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Sazetak

Diplomskog rada studenta Vedrana Krevha, naslova

PRIMJENA BESPILOTNIH LETJELICA U POLJOPRIVREDI

Napretkom tehnologije bespilotnih letjelica (UAV), razvojem sve manjih senzora za snimanje i
odgovarajuceg softvera, precizna poljoprivreda dobiva jo$ jedan alat za donoSenje odluka. U
ovom radu definirane su moguénosti primjene bespilotnih letjelica u sustavu precizne
poljoprivrede. Uz opis daljinskog istrazivanja, usporedena su satelitska fotogrametrija i
aerofotogrametrija. Objasnjene su digitalne karte i predmeti promatranja u poljoprivredi.
Definirana je razlika izmedu GIS-a i automatskih kartografskih sustava. Usporedene su
konstrukcije UAV-a. Obradeno je izvodenje leta, definirajuci sustave GNSS-a, GPS-a, DGPS-a i
INS-a. Objasnjena je interakcija Sunceve energije sa Zemljom te su definirani uredaji za
snimanje. Definiran je pojam vegetacijskog indeksa te je objasnjeno nekoliko glavnih,
uklju€ujuéi NDVI. Opisane su mogucnosti UAV-a Sensefly eBee ukljuCujuci izvodenje leta,
snimanje i obradu podataka. Definirane su institucije i organizacije te propisi po kojima se
letovi i snimanja smiju provoditi u RH.

Kljucne rijei: precizna poljoprivreda, kartografija, GIS, NDVI, zakonodavstvo



Summary

Of the master’s thesis - student Vedran Krevh, entitled

UNMANNED AERIAL VEHICLES' UTILISATION IN AGRICULTURE

With the development of unmanned aerial vehicles (UAVs), smaller sensors for image
acquisition and support software, precision agriculture has gained an another decision making
tool. This paper deals with the objectives and the benefits of UAVs application in precision
agriculture. Remote sensing is explained, satellite photogrammetry and aerial
photogrammetry are compared. Digital maps and objects of interest in agriculture are
described. Difference between GIS and automated cartography systems is defined. Different
types of UAVs are compared. Working principle of flight control is explained by defining GNSS,
GPS, DGPS and INS. Interaction of sunlight with Earth is defined and various remote sensors
are presented. Few examples of vegetation indices along with NDVI are defined.
Characteristics of Sensefly eBee are explained, including flight performance, image acquisition
and data processing. Institutions and regulations under which the flight and image capturing
has to be conducted in Croatia is described.

Keywords: precision agriculture, mapping, GIS, NDVI, legislation



1. Uvod

Kljuéni zahtjev poljoprivredne proizvodnje, uz optimalnu kvalitetu proizvoda, jest
racionalizacija proizvodnih procesa s ekonomskog i ekoloSkog aspekta, a upravo primjena
bespilotnih letjelica (UAV) u poljoprivredi otvara nove mogucnosti racionalizacije. Kontinuiran
nadzor proizvodnih povrsina i usjeva kljucni je ¢imbenik u planiranju i provedbi vecine
agrotehnickih zahvata. Detaljna i redovito aZurirana dokumentacija pridonosi boljem
planiranju radnih operacija, ustedi radnih sredstava i vremena, poboljSanoj kvaliteti proizvoda
te smanjenju optereéenja okolisa.

Primjena bespilotnih letjelica koje su opremljene suvremenom opremom za snimanje usjeva
ili nasada je relativno nova tehnologija ¢iji ée daljnji razvoj pridonijeti ucinkovitijem planiranju
agrotehnike osnovom informacija o stanju usjeva, pojavi bolesti i Stetnika, zakorovljenosti,
sadrZaju vode u tlu. U iznimno divergentnoj ponudi bespilotnih letjelica danas prisutnih na
trziStu, njihova primjenjivost u poljoprivredi definirana je senzorskim sustavima sposobnim za
detekciju navedenih osobina/pojava. Uz digitalni model terena, temeljni alat za razlikovanje i
ocjenu stanja usjeva je vegetacijski indeks, koji je bezdimenzionalna veli¢ina izraCunata na
temelju reflektiranog elektromagnetskog zracenja u razlic¢itim dijelovima spektra. Obradom
prikupljenih podataka u prikladnom geoinformacijskom sustavu (GIS) omoguceno je kartiranje
proizvodnih povrsina prema odabranim obiljeZjima, kao i donoSenje odluka.

Za korisnike bespilotnih letjelica takoder je bitno upoznati se sa zakonskom regulativom koja
moze predstavljati ogranicavajudéi faktor u njihovoj primjeni i koriStenju prikupljenih podataka,
te poznavati sigurnosne propise vezane za upravljanje bespilotnim letjelicama.

1.1. Cilj rada

Cilj ovog rada je dati pregled tehnoloskog napretka na podruéju razvoja bespilotnih letjelica za
snimanje iz zraka i definirati moguénosti mjerenja i kartiranja vaznijih osobina vezanih za
poljoprivrednu proizvodnju. Istaknut ¢e se prednosti i nedostaci pojedinih UAV sustava koji se
nalaze u primjeni s ciljem odabira optimalnih rjeSenja za primjenu u pojedinim granama
poljoprivrede. Takoder ¢ée biti napravljen pregled zakonske regulative vezane uz koristenje
bespilotnih letjelica u Republici Hrvatskoj, s naglaskom na moguéa ogranienja primjene u
poljoprivredi.

1.2. Pregled literature

Ostvarivanje sljedivosti, pracenje i dokumentiranje cijelog lanca proizvodnje uz proizvodnju
zdravstveno sigurne i kvalitetne hrane postao je jedan od klju¢nih zahtjeva poljoprivrede
(Jurisi¢ i Plaséak 2009). Precizna poljoprivreda omoguduje optimalnu zastitu svake pojedine
bilike, a ne samo prosjek, odnosno cijelo polje. Jedan od glavnih benefita precizne
poljoprivrede u zastiti bilja je nizak rizik ulaganja (JuriSi¢ i sur. 2015).



Upotreba resursa u preciznoj poljoprivredi, u odnosu na parcele, je optimizirana u proizvodnji
visokokvalitetnih poljoprivrednih proizvoda. Sve stavke u preciznoj poljoprivredi zahtijevaju
kontrolu protoka tvari i energije, to jest protoka informacija putem prikladne informacijske
tehnologije.

Daljinska istrazivanja danas nalaze Siroku primjenu u razli¢itim disciplinama i znanstvenim
podrucjima preko platformi poput zraénih i svemirskih letjelica. Prikupljeni podaci mogu
iznositi velicinu od nekoliko centimetara, do tisuc¢e kilometara u konacnici (Jurisi¢ i Plas¢ak
2009).

Postupci u daljinskim istrazivanjima su definiranje radnog zadatka, prikupljanje podataka
daljinskim metodama, analiza podataka i interpretacija, verifikacija, informacija o rezultatima,
mjere i aktivnosti na osnovi rezultata. Glavne prednosti daljinskih istrazivanja pri istrazivanju
Zemlje i njenih resursa nad drugim metodama su sinopticki pregled, aspekt izvodenja, usteda
vremena i novaca, multidisciplinarna primjena te izvor podataka i informacija (Olui¢ 2001).

Princip fotogrametrije pociva na reflektiranju prirodne svjetlosti (sunceve zrake) ili umjetnom
zracenju (radar, zvuk) od pojedinih objekata (Jurisi¢ i Plaséak 2009).

Dostupnost satelitskih snimki je u pocetku bila ograni¢ena za vojne svrhe. Danas su one
dostupne Sirem krugu korisnika, pa tako i civilnom sektoru. Odredeni sateliti imaju upravo
osnovnu funkciju za snimanje odredenih podrucja na zahtjev civilnih korisnika. Zra¢ne snimke
se ve¢ dulje vrijeme koriste kao izvor informacija o prostoru. Neprestanim razvijanjem
tehnologije, danas je mogucée prilikom preleta, osim snimanja standardne fotografije, skenirati
podrucje i drugadijim tipovima senzora (Busljeta-Vdovic¢ 2006).

Razvojem tehnologije pozicioniranja, senzora i samih letjelica te sve vece ekonomske
opravdanosti, odabir bespilotnih letjelica postaje popularan za fotogrametrijske potrebe
(Kolarek 2010).

Pod kartom smatramo kodiranu sliku geografske stvarnosti koja prikazuje odabrane objekte
ili svojstva. Ona nastaje stvaralackim autorskim izborom, a upotrebljava se onda kada su
najvazniji prostorni odnosi. Kartografija je disciplina koja se bavi zasnivanjem, izradom i
proucavanjem karata (Lovri¢ 1988). Primjena racunalne tehnologije u kartografiji se naziva
digitalna kartografija. Digitalna karta je zapravo digitalna baza podataka koja se koristi kao
medij za pohranu informacija (Robinson 1995).

Ljudsko oko je sloZzen sustav koji vrlo dobro prepoznaje kontraste te fizicke karakteristike
promatranog objekta. Medutim, digitalna analiza snimaka u poljoprivredi omogucuje mnostvo
informacija o pozicijama, veli¢ini i meduvezama promatranih objekata koje je moguce
prikazati u raznim kartama (Gnadinger i Schmidhalter 2017).



Geoinformacijski sustav (eng. geographic information system) moZemo smatrati tehnologijom
ili strategijom za obradu informacija. On sadrzi cijeli niz alata za podrSku opazanja, mjerenja,
opisa, tumacenja, predvidanja i odlucivanja (Tuti¢ i sur. 2002). Odredena obiljezja u GIS-u
mogu biti prikazana u slojevima u vektorskom ili u rasterskom formatu, pri ¢emu su njihovi
relativni prostorni odnosi odredeni njihovom topologijom. S obzirom na to da GIS omogucuje
dobru vizualizaciju podataka i medusobnih odnosa u prostoru, iste odluke je moguce planski i
pouzdano donositi (Pribicevi¢ i Medak 2003).

Bespilotna letjelica je letjelica namijenjena izvodenju letova bez pilota, koji mogu biti: daljinski
upravljani; samostalni - uporabom unaprijed programiranog plana leta; izvedeni pomodu
autonomnih dinamickih sustava; ostvareni kombinacijom navedenog. Kroz povijest, razvoj
tehnologije utjecao je na promjenu uloge samih bespilotnih letjelica. Prvobitno su bile
razmatrane isklju¢ivo kao napadacka i obrambena oruzja. Kasnije, dobivaju ulogu potajnog
nadzora, u izvidackim misijama te misijama Spijuniranja. U najnovijem dobu, one imaju i ulogu
promatranja i nadziranja okolisa (Pavlik i sur. 2014).

Bespilotne letjelice nude novu generaciju tehnologije nadziranja i moguénost prikupljanja
prostornih podataka s terena koji su jako brzo nakon prikupljanja dostupni za obradu i analizu.
Ova metoda je pogotovo korisna za veée povrsine, kao i za nepristupacna i udaljena podrudja
(Sito i sur. 2015). Primjena bespilotnih letjelica predstavlja jedno od najkvalitetnijih mogucih
rieSenja u modernoj poljoprivrednoj proizvodniji (Sito 2016).

Prema konstrukciji, bespilotne letjelice se dijele na letjelice s nepokretnim krilima ili tzv.
¢vrstokrilne (eng. fixed wing) i letjelice s pokretnim krilima ili tzv. rotorima (eng. multi-rotor),
od kojih svaka ima svoje prednosti i nedostatke (Kolarek 2010). Odredivanje pozicije u svakom
trenu leta je kljuéno za uspjesnu navigaciju. To€na lokacija svakog snimka je potrebna kako bi
se snimci mogli georeferencirati, neovisno o tome koji senzor za daljinsko istrazZivanje
bespilotna letjelica koristi (Pavlik i sur. 2014 prema Molina i sur. 2008). Kontrola letjelice je
klju¢an aspekt leta, pored pozicioniranja i navigacije. Za kontrolu leta se koriste prijenosne
kontrolne stanice. Za bolje planiranje leta, koristi se i digitalni model terena. Plan leta se
prenosi u bespilotnu letjelicu prije samog leta, kako bi se mogla samostalno vratiti u sluéaju
gubljenja radijske veze (Pavlik i sur. 2014).

U pocecima razvoja bespilotnih letjelica za snimanje iz zraka, kamere koje su se koristile su bile
analognog formata zapisa. Razvojem senzora za digitalnu registraciju snimaka, klasi¢ne
analogne kamere zamijenjene su digitalnima. Unato¢ tome, odredena svojstva digitalnih
kamera zadrzana su iz analognog doba. Konstrukcijski zahtjevi kamere moraju ostati
nepromijenjeni u razli¢itim uvjetima (temperatura, atmosferski tlak, vlaga, vibracije i dr.) radi
odrzavanja parametara unutarnje orijentacije (Kolarek 2010).



Elektromagnetsko zraCenje se moZe objasniti kao energija koja se Siri u obliku interakcije
izmedu elektricnog i magnetskog polja, koji definiraju elektromagnetski val. Refleksija je od
posebne vazinosti za dobivanje informacija u daljinskim istraZzivanjima. Ona je razmjerna
upadaju¢em zracenju koje se reflektira od nekog objekta. Radi uspjeSne primjene metoda
daljinskih istraZivanja nuzno je poznavanje osnovnih znacajki refleksije pojedinih objekata u
razli¢itim intervalima elektromagnetskog spektra (Olui¢ 2001).

Uredaji za registriranje elektromagnetske energije dijele se prema razli¢itim znacajkama. S
obzirom na izvore energije dijele se na pasivne i aktivne uredaje (Francula 2004). Uredaji koji
se koriste na bespilotnim letjelicama su fotografske kamere, multispektralne kamere,
hiperspektralne kamere, termalne kamere i mikrovalne kamere.

Ljudsko oko detektira vidljivi dio spektra od 0,4 um do 0,7 um, koji u konacnici zauzima mali
dio cjelokupnog spektra. Infracrveno podrucéje dijelimo na reflektirani IR (0,7 — 3,0 um) i na
termalni IR (3,0 — 100 um) (Vela 2016).

Vegetacijski indeksi su podaci izraCunati iz razli¢itih kanala snimki na temelju apsorpcije,
transmisije i refleksije energije vegetacije u razli¢itim dijelovima elektromagnetskog spektra.
Njihova primarna funkcija jest biti graficki indikator procjene aktivnosti vegetacije na
promatranom podrucju. Podrucja s vecom vegetacijom pokazuju vece vrijednosti i suprotno
(Vela 2016 prema She i sur. 2015). Vegetacijski indeks normalizirane razlike uveo je Deering
1978. godine te on predstavlja omjer izmedu razlike i zbroja blisko infracrvenog dijela spektra
i crvenog dijela spektra (Vela 2017 prema Deering 1978). Zbog Sirokih potreba daljinskih
istrazivanja te velikog broja razli¢itih biofizickih svojstava vegetacije, u posljednjih pedeset
godina razvijeno je viSe vegetacijskih indeksa (Sito i sur. 2015).

Snimanje iz zraka bespilotnim letjelicama na podruéju Republike Hrvatske, kao i koristenje
tako snimljenog materijala, zakonski je regulirano Pravilnikom o sustavima bespilotnih
zrakoplova — NN 69/09, NN 84/11, NN 54/13, NN 127/13 i NN 92/14 i Uredbom o snimaniju iz
zraka — NN 73/13, NN 75/15 i NN 27/16.



2. Precizna poljoprivreda

Poljoprivredno inZenjerstvo postalo je integralni dio tehnologije proizvodnje hrane, a ne samo
sredstvo za ostvarenje te tehnologije, imajuci udjela i u viSim podruéjima kao Sto je i razvoj
senzora. Tehnologija u poljoprivredi, zasnivajuci se na postavljenim zahtjevima i istrazivacko-
razvojnim dostignuc¢ima, definira proizvode potrebne suvremenoj poljoprivredi.

Pojam precizna poljoprivreda obuhvaéa pravovremeno obavljanje poljoprivrednih radova uz
smanjen broj operacija, visoku produktivnost te najnizu cijenu rada (Jurisi¢ i Plas¢ak 2009).

Dostupnost velikoga broja informacija na raspolaganju pri donosenju odluka je osnovna
pretpostavka precizne poljoprivrede. Izravna usporedba visSegodisnjih parametara rezultira
argumentiranom i optimalnom uporabom sredstava za rad, Sto je poZeljno s ekoloSkog
stajalista.

Uporaba bespilotnih letjelica u daljinskim istrazivanjima omoguéuje pravovremeno i
ekonomicno dobivanje informacija i podataka zadovoljavaju¢e preciznosti, a primjenom
suvremene tehnologije, poput Variable Rate Application (apliciranje promjenjivom kolicinom)
mogude je regulirati koli¢inu repromaterijala u prihrani i zastiti usjeva (Jurisi¢ i sur. 2015).

2.1. Ciljevi u preciznoj poljoprivredi

Opseina obrada vrlo razli¢itih informacija je temeljna stavka precizne poljoprivrede.
Raznolikost i sveobuhvatnost informacija, specificnih za odredenu povrsSinu, nadilazi
dosadasnje znanje koje se temelji na iskustvu poljoprivrednika.

Dosadasnji pristupi u preciznoj poljoprivredi pokazuju slijed u odnosu na postupke.
Prikupljanje informacija je prvi korak. Podaci koji proizlaze iz promatranja obiljezja odmah se
obraduju. Ovdje se informacijski sadrzaj obraduje prema dosadasnjim saznanjima o uzgoju.
Treéi korak podrazumijeva prenosenje dobivenih podataka. Koristenje informacija i
vremenskih odnosa, izmedu dobivanja informacija i upravljanja s istima, razlikuje principe
precizne poljoprivrede (Jurisi¢ i Plas¢ak 2009).



2.2. Prednosti precizne poljoprivrede

Precizna poljoprivreda sluzi ekonomskim i ekoloskim poboljSanjima, prije svega pri ustedi
radnih sredstava, strojeva i radnog vremena, poboljSanju ostvarenja dobiti kroz vece prinose
i bolju kvalitetu proizvoda, smanjenju opterecenja okolisa i poticanju prirodno prostornih
uvjeta te poboljSanju dokumentacije procesa proizvodnje.

Za postizanje ovih ciljeva potrebna je opseina obrada vrlo razli¢itih informacija koja
podrazumijeva prikupljanje podataka, obradu i primjenu istih te dokumentaciju.

Poljoprivreda se treba podjednako ravnatii prema ekonomskim i ekoloskim zahtjevima, a neki
od njih su: ucinkovita upotreba sirovina (gnojiva, sredstava za zastitu biljaka, itd.), smanjenje
Stetnog optereéenja ekosustava (nitrati, pesticidi, itd.), prikladan uzgoj Zivotinja, stvaranje
ciklusa recikliranja (prirodni plin i kompostiranje), proizvodnja obnovljivih nositelja energije
(sadnja energetskih biljaka, bioloska goriva), ¢uvanje okoliSa (zastita vrsta kroz povezivanje
biotopa).

Precizna poljoprivreda podrazumijeva prostorno upravljanje repromaterijalima i sredstvima u
cilju povecanja profita, prinosa i kvalitete proizvoda (Jurisi¢ i Plaséak 2009).



3. Daljinsko istrazivanje

Upotreba snimaka snimljenih iz daljine (iz zraka ili svemira) raznim tehnikama snimanja i
mjerenja bez kontakta sa snimljenim objektom nazivamo daljinskim istraZivanjem (eng.
remote sensing) (Olui¢ 2001.). Prema Lapaine-u i Franculi (2001) daljinsko istrazivanje je
metoda prikupljanja i interpretacije informacija o udaljenim objektima bez fizickog dodira s
objektom.

Za potrebe daljinskih istrazivanja koriste se razli¢ite vrste snimaka: fotografske, termalne,
radarske, itd. (Donassy i sur. 1983).

Mjernim senzorima registriramo elektromagnetske valove, koje objekti zrace ili reflektiraju.
Koli¢ina propustenih, reflektiranih ili apsorbiranih valova ovisi o svojstvima samog objekta.
Razlikujemo dva osnovna sustava daljinskih istraZzivanja, s obzirom na primjenjive senzore, a
to su pasivni i aktivni sustavi. U pasivnim sustavima se koristi prirodna reflektirana (sunceva)
ili emitirana (zemljina) zracenja, koja se dogadaju bez vlastite volje (refleksija, rasprsivanje,
fluorescentna emisija i sl.). Pri aktivnim sustavima generira se odredena energija koja se
odasilje do objekta, a reflektirani dio se uhvati i samim time registrira. Pomocu njega se mogu
izradivati odredene snimke ili registrirati drugaciji oblici podataka (radar postupak).

Osnovni elementi koji povezuju sva daljinska istrazivanja su izvor zracenja, put transmisije
(medij kroz koji se reflektirani/emitirani valovi prenose), objekt istraZivanja i senzor.

Princip daljinskog istraZivanja uklju¢uje sve aktivnosti, od snimanja, procesiranja, analiziranja,
interpretacije. OdrZivo gospodarenje prirodnim resursima i praéenje trenutacnog stanja na
povrsini Zemlje zahtijeva pouzdane informacije o aktualnom stanju i stvarnim promjenama
koje svakodnevne mogu nastupiti (Jurisi¢ i Plaséak 2009).

3.1. Metode daljinskih istrazivanja

Postupci u daljinskim istrazivanjima su sljedeci:

1) definiranje radnog zadatka,

2) prikupljanje podataka daljinskim metodama (uz konzultaciju podataka dobivenih drugim
metodskim postupcima),

3) analiza podataka i interpretacija,

4) verifikacija dobivenih rezultata (terenska provjera),

5) informacija o rezultatima,

6) poduzimanje odredenih mjera i aktivnosti na osnovi rezultata (Olui¢ 2001).



3.2. Ciljevi daljinskih istraZivanja

Brzo i ekonomi¢no dobivanje podataka i informacija, zadovoljavajuce preciznosti, na relativno
velikim podrucjima je glavni cilj daljinskih istraZzivanja. Tehnikom daljinskog istrazivanja,
moguce je odredeni dio Zemljine povrSine slikovito i topografski prikazati i ispitivati, a
ponavljanim to jest sustavnim snimanjem je moguce registrirati i dnevne, sezonske i godisnje
promjene.

Objekti daljinskih istraZivanja su svi elementi Zemljine povrSine u vidnom polju senzora.
Elektromagnetski valovi $to ih objekti zrace ili reflektiraju registriraju se mjerenjima. Kolika ¢e
koli¢ina elektromagnetskih valova biti propustena, reflektirana ili apsorbirana, prvenstveno
ovisi o svojstvima objekta (Olui¢ 2001).

3.3. Prednosti daljinskih istrazivanja

Glavne prednosti daljinskih istraZivanja pri istraZivanju Zemlje i njenih resursa nad drugim
metodama su:

Sinopticki pregled daljinskim istrazZivanjima koji omogucuje proucavanje razlicitih prostornih
objekata i njihovih medusobnih odnosa te identificiranje i klasificiranje.

Aspekt izvodenja se smatra drugom glavnom prednosti, zbog moguénosti istrazivanja tesko
pristupacnih ili gotovo nepristupacnih terena.

Usteda vremena i novaca je velika prednost ovakvog tipa istraZivanja. Istovremenim
dobivanjem informacija o ve¢em podrudju, Stedi se na vremenu i radnoj snazi, a time i na
sredstvima.

Multidisciplinarna primjena. Daljinska istraZivanja se primjenjuju u razli¢itim
geoznanstvenim, tehnickim i drustvenim disciplinama, kao $to su poljoprivreda, Sumarstvo,
geodezija, prostorno planiranje, zastita okolisa, i dr.

Izvor podataka i informacija. Analizom snimaka i interpretacijom podataka dobivaju se novi
podaci i informacije koji su vazan input za geoinformacijske sustave (Olui¢ 2001).

3.4. Fotogrametrija

Fotogrametrija je tehnika mjerenja pomocu koje se iz fotografskih snimaka izvodi oblik,
veli¢ina i polozaj snimljenog predmeta (Braum 1992). Jedna od sveobuhvatnih definicija jest
da je fotogrametrija umjetnost, znanost i tehnologija dobivanja pouzdanih kvantitativnih
informacija o fizickim objektima i okoliSu procesom zabiljezbe, mjerenja i interpretacije
fotografskih slika i scena elektromagnetskog zradenja dobivenih senzorskim sustavima
(Donassy i sur. 1983).



Prema stajaliStu kamere fotogrametrija se dijeli na terestricku fotogrametriju, satelitsku
fotogrametriju, aerofotogrametriju.

Prema poloZaju osi snimanja dijeli se na okomitu, vodoravnu, blago nagnutu, kosu (Jurisic¢ i
Plasc¢ak 2009).

3.4.1. Satelitska fotogrametrija

Satelitska fotogrametrija je naziv koji predstavlja uze podruéje daljinskog istrazivanja, tj.
prikupljanje informacija uredajima smjeStenim u satelitima u Zemljinoj orbiti te interpretaciju
tih informacija. PovrSina Zemlje opservirana je preko satelita Landsat ve¢ od 1972. godine,
nakon kojeg se pridruzio veéi broj drugih satelita, s istim ili sliécnim zadacima. Razvoj
tehnologije je omogudio znacajna unaprjedenja u kvaliteti satelitskih snimaka te koriStenju
istih (Jurisi¢ i Plas¢ak 2009).

Napretkom tehnologije, uredaji koji snimaju mogu i biljeZiti vrlo precizne informacije o svojoj
poziciji, a samim time i poziciji snimke. To¢nost poloZaja, bez obzira na udaljenost snimanja,
mjerena je u centimetrima. Najnovije generacije satelita koriste posebne senzore koji
snimanjem raznih valnih duzZina proizvode viSespektralne snimke. Kako bi se postigla
zadovoljavajuéa tocnost, nakon snimanja potrebna je dodatna obrada snimki. Obradeni
podaci mogu biti izvor viSe vrsta informacija o istom podrucju tj. prostoru. Prednost satelitske
fotogrametrije je u tome da obuhvaca znatno vece povrsine (Busljeta-Vdovi¢ 2006).

Osnovni nedostaci satelitske fotogrametrije su: zaostajanje za moguénostima razlucivosti
snimki koje pruza aerofotogrametrijsko snimanje; komplicirani matematicki modeli za
korekciju deformacija (od platforme, senzora, reljefa, potreba za informacijama o putanjama
satelita, itd.); moguénost prikaza oblaka na snimkama (Jurisi¢ i Plaséak 2009).

3.4.2. Aerofotogrametrija

Aerofotogrametrija je dio fotogrametrije pri éemu se zemljiSte snima iz zraka, odnosno kad
uredaj za snimanje nije u kontaktu s povrsinom Zemlje (Pahernik 2006).

Za potrebe kartiranja danas cesto sluzi aerofotogrametrijska metoda, pogotovo za veca
podrucja. Prednost ove metode je u smanjenju rada na terenu, skra¢enju vremena karata i
smanjenju troskova. Aspekt snimanja je jedan od najvaznijih ¢imbenika ekonomicnosti
aerofotogrametrijske metode. O kvaliteti snimaka ovisi toénost kartiranja, pa je potrebno
napraviti snimanje uz najpovoljnije vremenske uvjete (Pribicevi¢ i Medak 2003).



U digitalnoj fotogrametriji, koristi se tehnika vise snimaka s otklonom. Na ovaj nacin se pored
karte podrucja, mogu dobiti i visinske razlike to jest u konacnici 3D modeli. Razvoj i povezanost
tehnologija za snimanje i pozicioniranje omogucdili su vrlo precizne snimke (Busljeta-Vdovi¢
2006).

Osnovna karakteristika avionskog snimanja je kamera smjeStena u trup posebno
pripremljenog aviona. Prednost aviona kao letjelice za snimanje je u velikom radijusu kretanja,
brzini, navigaciji te mogucnosti opterecenja, tj. nosivosti. Aerosnimke se dobivaju pomoéu
brzih aviona (200-400 km/h), ponekad s velikih visina kroz atmosferske slojeve. Pri ovakvom
tipu snimanja, os snimanja je okomita ili gotovo okomita te je s obzirom na tako postavljenu
os jednostavno odrediti mjerilo snimke (Jurisi¢ i Plas¢ak 2009).

Osnovni zahtjevi bespilotnih letjelica namijenjenih ovim potrebama su mogucénost izvodenja
plana leta s visokom to¢nosc¢u, autonomija samog leta, mogucnost nosivosti opreme za
snimanje i navigaciju te smanjenje vibracija i ostalih vanjskih utjecaja tijekom leta. Bitno je
spomenuti i vremenski ¢imbenik snimanja podatka koji kod bespilotnih letjelica daje realniji
prikaz stvarnog stanja na terenu s obzirom na satelitske snimke. Niza relativna visina leta
eliminira prisustvo oblaka ili slabe magle na snimkama te omoguduje brzu reakciju i trenutno
prikupljanje podataka (Kolarek 2010).

Sl o
- VEGETACUA

Slika 3.1. Usporedba u prepoznavanju razli¢itih uzoraka — bespilotna letjelica / satelitska

snimka (prilagodio autor)
Izvor: Drones in modern agriculture, Roboflight Systems (2014)
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Stereofotogrametrija

Fotogrametrija jedne snimke primjenjuje se iskljucivo na ravnim terenima. U tom slucaju se
kod strogo vertikalne snimke dobije fotoplan. Fotogrametrija viSe snimki naziva se i
stereofotogrametrija (Jurisic¢ i Plaséak 2009).

U aerofotogrametriji, polozaj s kojeg se snima Zeljeno podrucje se zove snimaliste. Na
neravnim terenima primjenjuje se tehnika snimanja koja se naziva stereoskopsko snimanje.
Takvo snimanje podrazumijeva snimanje s dva snimaliSta. Dobivena snimka se zove stereopar,
a fotogrametrijska rekonstrukcija s pomocu stereopara predstavlja stereofotogrametriju
(Braum 1992).

SNIMALISTA
2 3 4 5 6 N ‘

- -% UZDUZNI PREKLOP

~——-*- POPRECNI
12 | ¥ 8 RO . PREKLOP

Slika 3.2. Prikaz stereoskopskog snimanja
Izvor:http://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/earthsciences/images/photos101/images/E_T1609_
image4.jpg (prilagodio autor)

Perspektiva

Snimak u svojoj aproksimaciji predstavlja centralnu projekciju. Kod centralne projekcije svaka
se tocka na objektu preslika na projekcijsku ravninu pomodu zrake, a sve te zrake prolaze kroz
tocku sjecista, koja predstavlja centar projekcije (Donassy 1983).

25tm  15cm

Slika 3.3. Prikaz centralne projekcije
Izvor: http://www.fao.org/docrep/003/T0390E/T0390E50.gif
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4. Kartografija

Prema engleskoj izreci, slika govori vise od tisucu rijeci. Ljudi sami po sebi posjeduju veliku
sposobnost obrade informacija, to jest interpretaciji vizualnih prizora. Slike precizno prenose
informaciju o pozicijama, veli¢inama i meduodnosima izmedu razli¢itih objekata koji se mogu
interpretirati na vise razina (Campbell 2007).

4.1. Digitalna kartografija

Karte se koriste ve¢ tisuclje¢ima, kako bi ¢ovjek imao bolju predodzbu svijeta. Kada govorimo
o pojmu karte, ona nije idealna slika svijeta u manjoj veli¢ini, ve¢ ju treba shvadati kao
apstraktnu predodzbu necega $to nam je lakSe razumljivo. Ta predodzba je stvorena od nekog,
tko je pritom birao Sto i na koji nacin ¢e prikazati trazeno. Ona moZe biti konkretna, to jest
najblizi prikaz stvarnosti ili kognitivna, to jest potencirana predodziba gledanjem same karte
(MacEachren 2001). Oblikujuéi predodzbe mi stvaramo znanje, vise nego Sto otkrivamo
postojece (Luki¢ 2003).

4.2. Digitalna karta

Radi boljeg razumijevanja pojma digitalne karte, potrebno je definirati analognu kartu. Ona
je graficka predodzba geografskog prostora.

Osnovne dvije funkcije karte su: koriStenje iste kao medij pohranjivanja informacija potrebnih
covjecanstvu te koriStenje karte kao slike svijeta ta razumijevanje prostornih obrazaca, odnosa
i slozenosti okolisa (Robinson 1995).

Digitalna karta je karta u vektorskom i/ili rasterskom formatu pohranjena na nositelje
pogodne za racunalnu obradu. Sadrzi softver i sve atribute za prikaz na ekranu monitora ili
njeno koriStenje (Francula 2004). Digitalna karta se moZe definirati kao svaka kartografska
vizualizacija u digitalnom formatu koju je moguce prikazati na zaslonu racunala ili otisnuti
(Luki¢ 2003).
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4.3. Vrste razlucivosti

Prostorna razlucivost je najvisa prostorna frekvencija, koju mozemo razlikovati na snimci
(Olui¢ 2001). Drugim rijec¢ima, to je velicina svake pojedine tocke (eng. pixel) od koje se sastoji
snimka, to jest najmanja distanca zabiljeZzena na tlu. Na tlu ta veli¢ina tocke predstavlja
odredenu veli¢inu u stvarnosti (Busljeta-Vdovic¢ 2006).

Spektralna razlucivost opisuje koje sve dijelove spektra pokriva senzor te koliko kanala
registrira. Povoljnije je da senzor ima spektralno uske kanale, ali i velik broj kanala, kako bi bili
zahvadeni svi potrebni dijelovi spektra.

Radiometrijska razlu€ivost pokazuje preciznost razlikovanja razina signala koje senzor prima,
Sto ovisi o tehnickim znacajkama senzora i analogno-digitalnog konvertera.

Vremenska razlu€ivost predstavlja vrijeme izmedu dva uzastopna snimanja istog podrucja
unutar kojeg je isto podrucje snimano (Olui¢ 2001).

4.4. Kartiranje i analiza snimaka u poljoprivredi

Zracni snimci pomocu bespilotnih letjelica pruzaju nove moguénosti u preciznoj poljoprivredi
te pri donosenju odluka. Odredivanje svojstava biljaka analizom snimaka omogudava
dobivanje informacija oko zdravstvenog stanja njih samih (Gnadinger i Schmidhalter 2017).

Daljinska istrazivanja su Siroko koristena u raznim podrucjima poljoprivrede, omogudujudi
kartiranje raznovrsnih parametara, poput stanja biljaka, svojstava tla, koli¢ine vode te
rasprostranjenosti korova (Torres-Sanchez i sur. 2013).

Za uspjeSnost odredenog promatranja, snimanje treba biti odradeno u visokoj prostornoj
razlucivosti uzimajué¢i u obzir odgovaraju¢u vremensku razluéivost radi pravovremenih
uocavanja promjena te ga je potrebno potkrijepiti terenskim uzorkovanjem na prethodno
odredenim lokacijama (Elaraba i sur. 2015).

Prikupljene informacije se mogu koristiti za odredivanje stanja usjeva ili nasada te njihovog
razvoja. Samim time je moguce: otkrivanje stanja usjeva (zdravstveno stanje i problemi u
razvoju) te pravovremeno poduzimanje mjera zastite; ciljana intervencija zastite i rjeSavanje
odredenih problema, ¢ime se uzima u obzir i zastita okolisa (manja upotreba kemikalija ujedno
znadi i manji negativan utjecaj na okoli$); simultano praéenje i upravljanje velikim i
raznovrsnim podrucjima uz niZe troSkove i manje fizicke radne snage; analizirati promjene
usjeva i njihove znacajke, ispravno upravljati i optimizirati proizvodnju.

Neki od primjena i mogucnosti koristenja su: dobivanje informacija za donosenje relevantnih
odluka u proizvodnji, utvrdivanje stupnja prisutnosti bolesti i Stetnika radi provodenja i
organizacije biljne zaStite, utvrdivanje strukture koriStenja proizvodnih povrsina i stanja
vegetacije, utvrdivanje nanesenih Steta od prirodnih nepogoda, prognoziranje prinosa u

13



odredenim fazama vegetacije, studije tla i odvodnje, utvrdivanje stupnja saliniteta tla,
utvrdivanje stupnja intenziteta koristenja zemljisnih kapaciteta, dugorocne studije vezane za
primjenu sustava koriStenja zemljista za industrijske i urbane potrebe, proucavanje
organizacije zemljiSnog prostora (Jurisi¢ i PlaS¢ak 2009).

Prebrojavanje jedinki se smatra korisnom funkcijom u podrucju precizne poljoprivrede.
Prebrojavanje biljaka stvara moguénost boljeg procjenjivanja prinosa. Danasnja tehnologija
omogucava automatsko prebrojavanje jedinki s pogreSkom odstupanja izmedu vizualnog
prebrojavanja te automatskog u iznosu od 5 %. NajéeS¢e smetnje u automatskom
prebrojavanju su prisustvo korova, lo$a razlucivost ili mutnost snimka koje mogu utjecati na
konacni rezultat (Gnadinger i Schmidhalter 2017).

4.5. Digitalni model terena (DTM)

Digitalni model terena (eng. digital terrain model) trodimenzionalni je matematicki prikaz
povrsine spremljen u odgovarajuc¢em digitalnom obliku. Izvrsna su podloga za razne projekte
i situacije jer omogucuju brzo i to¢no odredivanje koordinata i visina u svakoj tocki.

DTM se izraduje snimanjem pojedinacnih to¢aka na povrsini i njihovom obradom kako bi se
dobila Zeljena predodzba promatrane plohe. Naj¢esée metode za prikaz su stringovi, pravilni
rasteri i mreze trokuta. Bez obzira na metodu prikaza, rezultat ¢e uvijek odrazavati tonost
mjerenih podataka (Pribic¢evi¢ i Medak 2003).

Slika 4.1. Digitalni model terena
Izvor: https://static.turbosquid.com/Preview/001165/092/01/3D-model-terrain_0.jpg
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5. Geoinformacijski sustavi (GIS)

Sustav se moZe smatrati kao skup povezanih objekata i aktivnosti koji svojim meduodnosima
sluZze zajednickoj namjeni. U GIS-u je zajedni¢ka namjena donoSenje odluka pri upravljanju
nekim prostornim aktivnostima. Informacijski sustav s druge strane je skup postupaka
provedenih nad skupom podataka kojima se dobiva informacija pogodna za donosenje odluka.
Svrha GIS-a je unaprijediti donosenje odluka koje su na bilo koji nacin u vezi's prostorom (Tutic¢
i sur. 2002).

GIS je informacijski sustav s geokodiranim podacima to jest odredenim koordinatama u nekom
koordinatnom sustavu. NajceSée je to sustav geografskih koordinata, u odredenoj
kartografskoj projekciji.

GIS se primjenjuje u rjeSavanju razli¢itih problema. Pretrazivanjem baze podataka mozZe se
odgovoriti na pitanje $to se nalazi na danom poloZzaju (Francula 2004).

Pribicevi¢ i Medak (2003) opisuju geoinformacijske sustave kao racunalne sustave za
prikupljanje, obradu, analizu i prikaz prostornih podataka kojima su cetiri osnovna Cinitelja
hardver, softver, podaci i ljudi.

5.1. Vektorski i rasterski podaci

Vektorski set podataka sadrzi koordinate tocaka, crta i mnogokuta te njihovo prikazivanje
vektorskim oblikom u x,y koordinatnom sustavu. Vektorski model pamti parove x,y odabranih
koordinata tocaka, to jest objekti su definirani ravnom crtom dviju krajnjih tocaka. Ako se radi
o zakrivljenoj crti, njezini krajevi predstavljaju ¢vorove, a crta aproksimacija niza tocaka
zadanih koordinata. Objekti u obliku mnogokuta omedeni su crtama, odnosno nizom tocaka
poznatih koordinata (Pahernik 2006).

Rasterski format koristi piksele (eng. picture elements) kao osnovne elemente. Nije fleksibilan
i precizan kao vektorski format, jer se svaka to¢ka moze predociti jednim elementom odnosno
svaka linija poljem elemenata. Podaci se mogu locirati isklju¢ivo prema najblizem elementu
rastera. Primjeri izvora podataka u rasterskom formatu su zraéne snimke. Svaki element u
ovom obliku sadrzi i jedinstvenu vrijednost koja je karakteristicna za njegov element.
Razlucivost podataka moze se poboljsati smanjivanjem dimenzija elemenata, ali se time i
povecava veli¢éina datoteke, koja u rasterskom formatu nije ekonomicna. Postupci
prikupljanja, spremanja i obrade rasterskih podataka su za ra¢unalo jednostavniji. U tu svrhu
koriste se posebne tehnike preklapanja (eng. overlay), zoniranja (eng. buffering) i mrezne
analize (Pribicevi¢ i Medak 2003).
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U rasterskom formatu se ne prikazuju tocke, crte i povrsine, odnosno ne postoji logicka veza
izmedu elementa, ve¢ samo svojstva pojedinog piksela (Pahernik 2006).

L1l 11
111 11
Slika 5.1. Vektorski model (lijevo) i Rasterski model (desno)
Izvor: http://farm3.static.flickr.com/2295/2199939046_f3bf66d23f o.gif

5.2. Slojevi

U geoinformacijskim sustavima, podaci su podijeljeni u slojeve (eng. layers). Takva podjela
omogucuje odvojeni prikaz podataka uz zadrzavanje mogucnosti usporedbe i analize podataka
iz odredenih razli¢itih slojeva. Da bi se slojevi mogli preklopiti, trebaju biti povezani i odnositi
se na isto podrucje (Pribicevi¢ i Medak 2003).

Slika 5.2. Koncept slojeva u GIS-u
Izvor: http://www.twinvert.com/sites/default/files/LyerGIS.jpg
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5.3. Prednosti GIS-a

Upotreba GIS-a promijenila je nacin koristenja karata. Ona je zamijenila analogne karte i
odgovaraju¢a dokumentaciju. Postupci obrade prostornih i neprostornih podataka su
neusporedivo brzi, podaci su lako dostupni za azuriranje te prijenos na druge uredaje.
Takoder, velika prednost je i prijenos podataka ve¢em broju korisnika u kratkom roku. U GIS-
u je moguce simulirati razlicite scenarije te na temelju tih podataka donositi kvalitetne odluke
(Pribicevi¢ i Medak 2003).

5.4. Razlika geoinformacijskih i kartografskih sustava

Analiticke operacije karakteriziraju geoinformacijske sustave. Sposobnost analize prostornih
podataka klju¢na je stavka sustava. To je karakteristika po kojoj se GIS razlikuje od sustava
kojima je primarni cilj izrada karata (Francula 2004).

GIS je alat za integraciju, obradu, analizu i vizualizaciju veéeg broja prostornih podataka.
Prednosti GIS-a u usporedbi s klasicnom kartografijom su u pohrani veéeg broja podataka,
mogucénosti prostornih analiza i prikazivanja analiza i informacija u obliku prilagodenome
korisniku.

Geoinformacijskim sustavima se ostvaruje organiziranje prostornih podataka u tematske
slojeve, $to korisniku pruza selekciju podataka potrebnih za obavljanje odredenog projekta ili
zadade. On omogucuje prostornim analizama prikaz dinamickih podataka izrazenih kroz
promjene u vremenu i prostoru.

lako su GIS i drugi racunalni programi u nekim sluéajevima sli¢ni, potrebno je naglasiti da se
razni programski alati za primjenu u kartografiji ne svrstavaju u GIS. Razlog toga jest Sto
programi i sustavi za automatsko kartiranje u automatiziranoj kartografiji su namijenjeni za
izradu karata u digitalnom obliku te ne mogu izvesti prostorne analize (Pavi¢ 2012).
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6. Bespilotne letjelice

Prema Tehni¢kom leksikonu (2007), bespilotna letjelica je letjelica bez ljudske posade, koja se
upravlja sa Zemlje te se primjenjuje za ponajprije prikupljanje razli¢itih informacija i
opremljena je vrlo sloZzenom opremom.

Neki od Cestih kratica i naziva koji se koriste za bespilotne sustave su: UAV — unmanned aerial
vehicle, UAS — unmanned aerial system, RPAS - Remotely Piloted Aircraft System, a u
danasnjici se ¢esto Zargonski nazivaju i dronovima (eng. drone) (Colomina i Molina 2014).

6.1. Povijesni razvoj bespilotnih letjelica

Koncept bespilotnog leta donio je Nikola Tesla 1915. godine u svojoj disertaciji gdje opisuje
naoruzani bespilotni zrakoplov dizajniran za obranu Sjedinjenih Americkih Drzava (Dempsey
2010). Neposredno tome, dvije godine kasnije, ameri¢ka vojska je proizvela prve bespilotne
letjelice kontrolirane radiosignalom. Tada je zapocelo neprestano usavrSavanje bespilotnih
letjelica, isto kao i Sira primjena u svim vecim vojnim operacijama.

Poceci primjene bespilotnih letjelica u civilne svrhe zapocinju Przybilla i Wester-Ebbinghaus
1979. godine. Nakon toga, ve¢ 1980. godine Wester-Ebbinghaus predstavlja prvi model
helikoptera u fotogrametrijske svrhe. Pored konstrukcija u obliku cepelina i balona, za
fotogrametrijske potrebe najbolje su se pokazale konstrukcije oblika aviona i helikoptera, koje
su nastavile svoj razvoj i do danas doprinijele sve veéoj autonomiji i to¢nosti izvodenja leta
(Govorcin i sur. 2012).

Tempo razvoja bespilotnih letjelica odredile su mogucnosti tehnologije, a pod time se
podrazumijevaju: Ziroskopski sustavi i njihovo povecéanje tocnosti; sustavi podataka za zrak i
njihovo povedéanje tocnosti; radijski zapovjedni sustavi s povecanjem dosega i zaStitom;
radijski i radarski sustavi za praéenje; razvoj slikovne obrade u nekoliko valnih duljina i fuziji;
izvrSenje prekida radijske veze; radijski, laserski i akusti¢ni barometri; GPS sustavi; racunala
velike brzine i komunikacije fokusirane na mrezni rad; “osjeti i izbjegni” tehnologija (Austin
2010).
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6.2. Primjene bespilotnih letjelica

lako koriStenje bespilotnih letjelica ima velik udio u vojnom sektoru, u posljednje se desetljeée
njihova primjena proSirila u znanstvena istrazivanja, komercijalne svrhe te zadatke javne
sigurnosti, s ciljem prikupljanja podataka i snimaka ugrozenih podrudja, izrade karata,
istrazivanja, spasavanja, razli¢itog tipa nadgledanja, itd. (Govorcin i sur. 2012).

Vojna upotreba se moZe podijeliti na pomorsku, kopnenu i zracnu, dok je civilna upotreba
rasirena u podrucjima poput poljoprivrede, elektroprivrede, ribarstva, informacijskih usluga,
prometa, ocuvanja granica, otkrivanju i unistavanju mina, itd. (Pavlik i sur. 2014).

6.3. Primjena bespilotnih letjelica u poljoprivredi

Pracenjem poljoprivrednih povrsina, bespilotnim letjelicama se vrlo lako moZe odrediti oblik
parcele, morfologija terena, gustoéa sadnje i sjetve, kao i dijelovi na kojima se zadrZava voda
(Sito i sur. 2015 prema Lawley i sur. 2015).

Doprinos bespilotnih letjelica se odnosi na sjetvu i sadnju, gnojidbu i zastitu usjeva i nasada. U
praksi, sustav zastite bilja ¢esto nailazi na razne probleme. Primjenom bespilotnih letjelica,
povrsina se moze nadzirati te se tako pravovremeno mogu uoditi potencijalna Zarista pojave
bolesti i Stetnika. Tako je moguce izbjeci nepotrebno nanosenje sredstava na cijeloj povrsini,
vec ga je moguce aplicirati lokalizirano, Sto je s ekoloSkog stajalisSta pozeljan aspekt. Takoder,
time je moguce ostvariti znacajne ekonomske ustede, to jest veéu konkurentnost proizvoda
na domaéem i inozemnom trzistu (Sito 2016).

Osim prikupljanja podataka u vidljivom dijelu spektra, podaci se skupljaju i u Sirem dijelu
elektromagnetnom spektra, poput bliskog infracrvenog (engl. near-infrared, NIR), koji je vrlo
pogodan za pracenje vegetacije. Ova metoda pracenje je jednostavnija, fleksibilnija, viemenski
i ekonomski isplativija te je prihvatljivija za o€uvanje okolisa, u odnosu na metode pradenja iz
traktora. Obradom prostornih podataka u obliku fotografija prikupljenih bespilotnim
letjelicama, moguce izraditi digitalni ortofoto (DOF) te digitalni model terena (DTM) koji je
koristan za detektiranje udubina u topografiji, koje su potencijal za nakupljanje vecih koli¢ina
vode.

Takoder, karte vegetacijskih indeksa je moguée uvesti u navigacijski sustav u traktoru te na

temelju nje lokalizirano tretirati samo odredene dijelove, Sto znatno utje¢e na ustedu u
potrosnji pesticida i mineralnog gnojiva (Sito i sur. 2016).
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6.4. Podjela bespilotnih letjelica prema konstrukciji

6.4.1. Letjelice s nepokretnim krilima

Konstrukcije bespilotnih letjelica s nepokretnim krilima ili tzv. ¢vrstokrilne (eng. fixed wing)
vrlo su otporne na vanjske utjecaje, a potrebna im je manja koli¢ina energije za let te imaju
veéu nosivost. Negativne strane ovakve konstrukcije su smanjena tocnost provedbe
predvidenog plana leta zbog vece brzine leta te potreba za uredenim uzletno-sletnim stazama
u blizini objekta (Kolarek 2010).

Na trzistu se trenutno nalazi poveci izbor bespilotnih letjelica za potrebe poljoprivrede (za
inspekciju, analizu, kartiranje, itd.). Neki od njih su prikazani na slici 6.1.:

Slika 6.1. (1) UX5 Multispectral (Trimble); (2) eBee SQ (SenseFly); (3) Ag Eagle RX48
(AgEagle); (4) Disco-Pro AG (Parrot); (5) Lancaster 5 (PrecisionHawk)

Izvor: Web izvori: 9.-13. (prilagodio autor)

6.4.2. Letjelice s pokretnim krilima

Konstrukcije letjelica s pokretnim krilima ili tzv. rotorima (eng. multi-rotor) nude puno vise
mogucnosti upotrebe i trenutno su u prednosti nad ¢évrstokrilnim konstrukcijama. Njihova
prednost je moguénost statiénog odrzavanja leta te leta vrlo malim brzinama, Sto rezultira vrlo
visokom tocnoSéu u provedbi predvidenog plana leta. Negativne strane leZze u manjoj
otpornosti na vanjske utjecaje tijekom leta, ali upotrebom inercijskih sustava kod navigacije,
uspjeSno odrzavaju stabilnost letjelice. One imaju manju autonomiju leta i manju nosivost
(Kolarek 2010).
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Neke od multi-rotor bespilotnih letjelica s mogucnostima za koriStenje u poljoprivredi su
prikazane na slici 6.2.:

(1)

Slika 6.2. (1) Albris (SenseFly); (2) Falcon 8 (Ascending technologies); (3) mdMapper1000DG
(Trimble); (4) Omni AG (Sentera); (5) Aibot x6 (Aibotix)
Izvor: Web izvori: 14.-18. (prilagodio autor)

6.5. Pozicioniranje, navigacija i kontrola leta

Danas je GNSS (eng. Global Navigation Satellite System) vodedi sustav za geolociranje te je
najkoristeniji sustav za odredivanje polozaja bespilotne letjelice. GNSS prijemnici, zbog svoje
konkurentne cijene i malih dimenzija, postali su standard za navigaciju bespilotnih letjelica.
Unato€ tome, ponekad moze biti teSko odrediti toénu poziciju bespilotne letjelice u situaciji
kada GNSS trpi smetnje. Zbog navedenog, u danasnje vrijeme su dostupne integracije senzora,
odnosno dodatan senzor koji daje poziciju i kada GNSS nije dostupan. Najpopularnija
integracija je integracija GNSS-a i INS-a (eng. Inertial Navigation System), sustava koji su
kompatibilni, a mane jednoga prednosti su drugoga (Pavlik i sur. 2014 prema Molina i sur.
2008).

INS je sustav koji pruza visoku preciznost, ali u malom vremenskom intervalu, dok je preciznost
GNSS-a manja, ali je konstantna na globalnoj razini. INS-u je potrebna pocetna pozicija, kako
bi na osnovi akceleracije raéunao poziciju letjelice u svakom trenu. Za tu potrebu je idealan
GNSS. U slucaju da se to¢nost INS-a pokaze niZza od GNSS-a, ponovno se uzima GNSS pozicija
kao pocetna i pocinje se racunati INS-om. Na taj se nacin dobiva trenutna pozicija veée
preciznosti nego kod samog GNSS-a. U slucaju da je GNSS dulje nedostupan, koristi se INS koji
moze autonomno dati podatke o poziciji te se letjelica i dalje mozZe navoditi (Pavlik i sur. 2014
prema Jamal 2012).
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INS takoder daje trenutne podatke o visini letjelice te smjeru kretanja. Promjena smjera
kretanja letjelice se detektira u tri osi: okomitoj, uzduznoj i poprec¢noj. Pri tome se mjeri
uzduzni nagib (eng. pitch), tj. usmjerenost nosa letjelice prema gore ili dolje, zatim skretanje s
pravca lijevo ili desno (eng. yaw) te okretanje letjelice oko uzduzne osi (eng. roll) u smjeru
kazaljki na satu ili u obrnutom smijeru.

POPRECNA 0S
(NAGIB)

~Q

P2 dp

UZDUZNA 0S % OKOMITA 0S
(OKRETANJE) (SKRETANJE)

Slika 6.3. Promjene smjera letjelice
Izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c1/Yaw_Axis_Corrected.svg/709px-
Yaw_Axis_Corrected.svg.png (prilagodio autor)

INS i GNSS zadovoljavaju veéinu potreba navigacije bespilotnih sustava, medutim, pri niskim
letovima, gdje je moguca interakcija s reljefom ili objektima, oni nisu dovoljni. Ne postoje
dovoljno toc¢ni podaci o svim gradevina, instalacijama ili visini drveca, jer se radi o
promjenjivim ¢imbenicima. U tom slucaju se bespilotnoj letjelici nadodaje josS jedan senzor,
koji predstavlja drugu integraciju senzora, integraciju GNSS-a, INS-a i obi¢ne kamere (Pavlik i
sur. 2014 prema Roberts i sur. 2005).

Sustavi koji koriste obi¢nu kameru za navigaciju nazivamo GVSS (eng. vision based sensor
suite). To su sustavi koji se sastoje od obi¢nih kamera koji izvode procese pracenja i detekcije.
Te kamere se integriraju s ostala dva senzora kako bi letjelica mogla autonomno izbjegavati
prepreke na svom putu. Taj sustav simulira pilota u letjelici, koji se oslanja na svoj vid radi
izvrSavanja ispravka na svojoj ruti ovisno o vanjskim utjecajima.

Prvi nacin za ostvarivanje samostalnog leta u sluéaju gubljenja radijske veze je rucno
upravljanje letjelicom uz registraciju svih potrebnih podataka o trenutnom stanju letjelice koji
su dostupni navigatoru i operateru koji upravlja letjelicom. Operator na osnovi informacija i
uputa navigatora usmjerava letjelicu na projektirani smjer i registrira snimak na unaprijed
definiranoj poziciji.
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Drugi nacin je autonomni let koji se odvija na osnovi unaprijed isplaniranog leta. Ispravljanje
pogresaka tijekom leta se odvija na temelju svih podataka o trenutnom stanju letjelice te
planirane putanje. U trenu kada letjelica dostigne Zeljenu poziciju, registrira se zra¢ni snimak.
Oba nacina upravljanja letjelicom imaju svoje prednosti i mane.

Prednosti autonomnog leta su veca stabilnost letjelice, to¢nija pozicija registracije snimaka,
omogucavanje operatoru trenutne kontrole kvalitete pregledom kutova nagiba, pozicije i
pokrivanja terena snimkom te usteda na vremenu snimanja.

Nedostaci autonomnog leta su nemoguénost uocavanja i izbjegavanja raznih prepreka
prilikom leta (ptice, vodovi dalekovoda, visoki objekti i antene, visoka vegetacija i dr.),
ogranicenje udaljenosti upravljacke stanice od letjelice (zbog prijenosa velike koli¢ine
podataka), zakonodavna ograni¢enja pojedinih drzava koja onemogucuju dobivanje dozvola
za izvodenje takvih letova (Kolarek 2010).

6.5.1. Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS)

Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS) je termin za satelitske navigacijske sustave (Sat
Nav) koji pruzaju autonomno geoprostorno pozicioniranje s globalnom pokrivenoséu. GNSS
omogucuje malim elektroni¢kim prijamnicima determinaciju njihove lokacije koristeci
vremenske signale koje duz linije vida emitira radio sa satelita.

GNSS ima vrlo znacdajnu ulogu u uspostavi geoprostorne informacijske infrastrukture Sirom
svijeta. U danasnje doba, on je vodedi mjerni sustav za pozicioniranje i navigaciju na mnogim
podrucjima primjene (Novakovic i sur. 2009).

6.5.2. Globalni pozicijski sustav (GPS)

GPS je kratica za Globalni pozicijski sustav (eng. Global Positioning System), koja predstavlja
mrezu satelita koja kontinuirano odasilje kodirane informacije te s kojima je omoguéeno
precizno odredivanje polozaja na Zemlji. GPS je temeljen na skupini satelita (24 aktivna)
Ministarstva obrane SAD-a koji konstantno kruZe oko Zemlje. Sateliti odasilju radio signale
omogucujuci GPS-prijamnicima odredivanje poloZaja na Zemlji (Lapaine i sur. 2004).
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Slika 6.4. Svemirski segment globalnog pozicijskog sustava
Izvor: https://www.gps.gov/multimedia/images/constellation.jpg
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Na osnovi primljenih radiovalova — signala koji su odaslani iz satelita, moze se odrediti:
Udaljenost satelita od tocke opazanja: na osnovi konstantnosti brzine Sirenja
elektromagnetskih valova. Udaljenost se dobiva mnoZenjem brzine Sirenja elektromagnetskih
valova vremenskom razlikom vremena odasiljanja i primanja signala.

Koordinate poloZaja satelita: moguce ih je izraCunati u bilo kojem trenutku na osnovi
primljenih parametara gibanja satelita koje je satelitski odasilja¢ odaslao radiosignalima.
Koordinate tocke na Zemlji: odreduju se pomocu prostornog lu¢nog presjeka, iz izmjerenih
udaljenosti satelita od tocke opazanja na Zemlji i poznatih koordinata satelita.

GPS mjerenjima izraCunavaju se koordinate tocke T na povrsini Zemlje u svjetskom
geocentricnom koordinatnom sustavu, poznatim pod kraticom WGS84. Koordinate mogu biti
pravokutne X, Y, Z (ishodiste takvog koordinatnog sustava nalazi se u geocentru Zemlje) ili ¢
(geodetska Sirina), A (geodetska duljina racunata od 0-tog meridijana) i h (elipsoidna visina)
(Lasi¢ 2007).

Segmenti GPS-a

Prostorni (svemirski) segment; u orbiti se koristi 24 aktivna satelita na visini od 20 200 km.
KruZe oko Zemlje po priblizno kruznim orbitama polumjera 26 570 km, obidu oko Zemlje za 11
h i 58 min. Orbite satelita leze u Sest ravnina, koje s ravninom ekvatora zatvaraju kut nagiba i
=55°. Na satelitima se nalazi: radioodasilja¢, radioprijamnik, memorija, antene, mikroprocesor
za upravljanje satelitskim funkcijama i oscilatori, tj. atomski satovi.

Nadzorni (kontrolni) segment: sluzi za upravljanje cijelim sustavom putem pet zemaljskih
stanica. Zemaljske stanice prate polozaji kretanje satelita te interaktivno komuniciraju s njime,
periodi¢no odasiljaju¢i nove korekcijske podatke o polozaju i putanji u racunalo samih satelita.
Korisnicki segment: ovaj segment cine svi civilni i vojni korisnici koji primaju GPS podatke
odaslane iz GPS satelita i pomodu njih odreduju svoj poloZaj, smjer kretanja i vrijeme.

Sastavni dijelovi GPS prijamnika su antena, radiofrekventni dio, mikroprocesor, kontrolna
jedinica i izvor energije (Lasi¢ 2007).

Izvori greSaka GPS prijemnika

lonosfersko i troposfersko kasnjenje: Satelitski signal je usporen kad prolazi kroz atmosferu.
GPS sustav koristi princip koji racuna prosjecno, ali ne to¢no vrijeme kasnjenja.

Visestruki put signala: Reflektiranje GPS-signala od raznih objekata prije primitka u prijemnik
stvara dulji put, povecava vrijeme putovanja te tako uzrokuje pogresku.

Pogreske sata prijamnika: Zbog neprakticnosti atomskog sata u GPS-prijemniku, ugradeni sat
moZe sadrzati male pogreske u vremenu.

Orbitalne pogreske: Ove pogreske su poznate kao i pogreske efemerida, to jest neto¢nosti o
izvjestaju polozaja satelita.
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Broj vidljivih satelita: Sto je vise satelita dostupno prijemniku, to je veca tocnost.
Konfiguracija terena, elektronicka interferencija ili npr. gusto lis3¢e mogu blokirati prijem
signala te tako uzrokovati pogreske u polozaju ili onemoguditi odredivanje istog.

Sto je bolja vidljivost satelita, to je bolji prijam.

Geometrija satelita/zasjenjivanje: nepovoljna geometrija satelita utjece na to¢nost te nastaje
kad su sateliti smjesteni na pravcu ili su tijesno grupirani. Idealna geometrija satelita postoji
kad su sateliti smjeSteni pod velikim kutem relativno jedan u odnosu na drugi.

Tocnost pozicije moZze se poboljsati kombiniranjem GPS-prijamnika s diferencijalnim GPS
(DGPS) prijamnikom, s kojim se mogu reducirati neke od navedenih pogresaka (Lapaine i sur.
2004).

6.5.3. Diferencijalni GPS (DGPS)

Diferencijalni GPS radi na principu poznavanja tocnog poloZaja referentnih stanica te
odredivanju pogreSaka u satelitskim signalima. Odredivanje pogresSaka se odvija po principu
mjerenja udaljenosti do svakog satelita koristeéi dolazne signale i usporedujuci te mjerene
udaljenosti s udaljenostima izraCunanim iz poznatih poloZaja. Diferencijalnom korekcijom se
naziva razlika izmedu mjerene i izraCunate udaljenosti za svaki vidljivi satelit. Ona se za svaki
praceni satelit oblikuje u odgovarajucu korektivnu poruku i Salje DGPS-prijamnicima. Te se
korekcije primjenjuju u procesu racunanja GPS-prijamnika, uklanjaju¢i uobicaje pogreske i
povecavajuci to¢nost. Postignuta tocnost ovisi o GPS-prijamniku i slicnosti njegove okoline
onoj referentne stanice, a izri¢ito o njegovoj blizini od iste.

Prijamnik referentne stanice odreduje komponente pogreske te u stvarnom vremenu Salje
korekcije GPS-prijamniku. Iste se mogu prenositi preko radio uredaja, preko satelita, ili na neki
drugi nacin (Lapaine i sur. 2004).

Odredeni modeli bespilotnih letjelica imaju moguénost primanja korekcije od lokalne GNSS
baze ili CROPOS-a putem radio modema koji prosljeduje korekcije prijemniku ugradenom u
bespilotni sustav.

6.5.4. CROPOS

CROPOS sustav je drzavna mreza referentnih GNSS stanica koji je postavio nove standarde
odredivanja poloZaja i navigacije u Republici Hrvatskoj te omoguéava primjenu modernih
metoda mjerenja i moderne tehnologije u svakodnevnom radu. CROPOS sustava osigurava
odredivanje koordinata toc¢aka na cijelom podrucju drzave s istom to¢noséu. Uspostavom
sustava Republika Hrvatska je odrzala korak s ostalim razvijenim zemljama u kojima takvi
sustavi postoje nekoliko godina, ¢ime je omoguéeno ucinkovitije, jednostavnije i ekonomiénije
obavljanje terenskih radova.
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Primjenom klasi¢nih metoda mjerenja i prijema korekcijskih podataka samo s jedne stanice,
ogranicenje rada je u krugu do 10-ak km od bazne stanice (ili manje). Razli¢iti vanjski utjecaji,
poput utjecaja atmosfere i ionosfere, Sirenje signala mjerenja, orbita satelita, konfiguracija
terena dovode do ograni¢enja udaljenosti te problema u radu. Taj nedostatak moguce je
rijeSiti umreZavanjem vise referentnih stanica cija udaljenost moze biti do 80 km.

CROPOS sustav sastoji se od 33 referentne GNSS stanice na medusobnoj udaljenosti od 70 km,
koje ravnomjerno prekrivaju podrucje drzave te prikupljaju podatke mjerenja i kontinuirano
ih Salju u kontrolni centar. Podaci mjerenja se provjeravaju, obraduju u kontrolnom centru
zajedno uz izjednacenje mjerenja i racunanje korekcijskih parametara. Korekcijski parametri
dostupni su korisnicima na terenu putem mobilnog interneta i standardiziranog NTRIP (eng.
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) protokola (Marjanovi¢ 2010).
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Slika 6.5. PolozZaj referentnih stanica CROPOS sustava
Izvor: http://www.cropos.hr/o-sustavu/cropos-drzavna-mreza-referentnih-stanica-republike-hrvatske
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6.6. Snimanje bespilotnom letjelicom

S obzirom na to da su kamere kod bespilotnih letjelica ¢esto smjestene izvan tijela same
letjelice, ¢esto su nezastiéene od vanjskih utjecaja te iz istog razloga moraju biti dovoljno
izdrzljive i otporne. Konstrukcijski zahtjevi kamere moraju ostati nepromijenjeni u razli¢itim
uvjetima (temperatura, atmosferski tlak, vlaga, vibracije i dr.).

Kod autonomnog leta bespilotne letjelice, uz navigaciju i registraciju pozicije snimka, inercijski
sustav je glavna potpora za stabilizaciju letjelice. Na osnovi podataka inercijskog sustava,
kontrolni sustav letjelice tijekom leta ispravlja sve nagibe dovodedi letjelicu u polozaj
najblizem horizontalnom. Prilikom neocekivane pojave vjetra tijekom leta, na osnovi GPS-a i
inercijskog sustava, letjelica je sposobna sama sebe korigirati te nastaviti s planiranim letom.
Sustav stabilizacije kamere ujedno sluZi i za u¢vrséivanje kamere, smanjenje mogucih vibracija
te konstantan polozaj.

Odredene vrste letjelica s inercijskim sustavom imaju moguénost dodatne stabilizacije
kamerom po principu Ziroskopa. Takav sustav smanjuje utjecaje vanjskih sila te dovodi polozaj
kamere do strogo Zeljenog poloZaja. Osim horizontalnog poloZaja kamera, odredeni modeli
mogu zadrZati bilo koji nagib od vertikalnog do potpuno horizontalnog poloZaja (0°—90°)
(Kolarek 2010).

6.6.1. Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetsko je zracenje vrsta energije koja se prenosi kroz prostor najve¢om moguéom
brzinom. Za razliku od drugih valnih pojava, kao sto je npr. zvuk, elektromagnetsko zraéenje
ne zahtijeva tvarni medij za svoje prenosenje i prolazi kroz vakuum (Maljkovi¢ 1992).

Elektromagnetska energija moZe se opisati i kao harmoni¢no kretanje u obliku valova koji se
pojavljuju u jednakim intervalima vremena. Oni su klasificirani prema valnim duljinama (npr.
0,2 um) ili spektralnim kanalima (npr. vidljivi kanal 0,4 — 0,7 um). Ona se takoder objasnjava i
kao tok ili strujanje fotona (virtualne cestice ili kvanti energije), a mogu se opisati valnim
duljinama i frekvencijama (Oluié¢ 2001).
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6.6.2. Elektromagnetski spektar

Raspon elektromagnetskog spektra krece se od gama zraka koje su kracih valnih duljina prema

duZim radiovalovima. Dijeli se ovisno o energiji, valnoj duljini i frekvenciji, a sve su tri veli¢ine

matematicki vezane. U daljinskim istrazivanjima se koriste vidljivo, infracrveno i mikrovalno

(radar) podrucje elektromagnetskog spektra (Vela 2017).
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Slika 6.6. Spektar elektromagnetskog zracenja
Izvor: http://lasp.colorado.edu/home/cassini/files/2016/03/Electromagnetic-SpectrumRev1l.jpg (prilagodio

autor)
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6.6.3. Svjetlost

Svjetlosc¢u se naziva elektromagnetsko zracenje valnih duljina 400-700 nm, koje ljudskom oku
pobuduje osjet vida. Svjetlost je transverzalni, linearno polarizirani ravni val koji se u
homogenom izotropnom prostoru Siri stalnom brzinom. Jakost elektri¢nog polja i magnetskog
polja svjetlosnog vala jesu sinusne funkcije vremena i prostora.

Optika je podrucje fizike u kojem se proucavaju i prakti¢no primjenjuju svjetlosne pojave (Pai¢
1992).

6.6.4. Fotometrija

Fotometrija je nauka o metodama mjerenja razliitih svjetlosnih veli¢ina. Vid, vidljivost,
svjetlina su psiholoski pojmovi, dok je svjetlost kao specijalno elektromagnetsko zracenje
fizikalni pojam. Zato je fotometrija psihofizickog karaktera. Sva se mjerenja osnivanju na
vidnosti, pa je i cijeli sustav veli¢ina fotometrije specifi¢ni vizualni sustav.

Buducdi da izvori svjetla zrace i elektromagnetska zracenja bez vidnog ucinka (nevidljivi spektar
ljludskom oku), potrebno je pri objektivnim metodama uzeti u obzir osim vidnog spektralnog
podrucja (optickog zracenja) jos i susjedna spektralna podrucja ultraljubiastog i infracrvenog
zracenja. Na taj se nacin ukljucuje u fotometriju elektromagnetsko zra¢enje do krajnje granice
ultraljubicastog (10 nm) i do krajnje granice infracrvenog zracenja (10 um) (Kempni 1992).

6.6.5. Interakcija Sunceve energije sa Zemljom

Interakcijom izracene Sunceve energije s fizickim objektima u atmosferi i na povrsini Zemlje
proizvodi se elektromagnetska energija. Ona moze biti: reflektirana, emitirana, apsorbirana,
transmitirana i rasprsena.

Karakteristike refleksije od Zemljinih objekata

Tlo, voda i vegetacija su tri osnovna medija Zemljine povrsine koja su od interesa za
istrazivanje daljinskim metodama. Oni nemaju podjednake karakteristike refleksije i
apsorpcije u razlic¢itim intervalima elektromagnetskog spektra. Drugim rije¢ima, kada se
objekti snime u razli¢itim valnim duljinama spektra, oni ée izgledati drugacije u svom tonalnom
prikazu na snimci. Razlike se mogu utvrditi na snimkama te se na osnovi toga mogu izdvojiti
razliCiti objekti kao posebne kategorije. Multispektralnom analizom moguce je precizno
izdvojiti karakteristi¢ne krivulje. One su ovisne o broju interakcija izmedu upadajuceg zracenja
te mikro i makrostrukture snimanih objekata (Olui¢ 2001).
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Slika 6.7. Prikaz spektralne refleksije za vegetaciju, tlo i vodu
Izvor: Olui¢ M. (2001). Snimanje i istraZivanje Zemlje iz Svemira: sateliti, senzori, primjena

Detektiranje razli¢itih objekata te prepoznavanje boja ljudskim okom je moguce upravo zbog
reflektiranog zracenja. Kombinacija razli¢itih valnih duljina koje se reflektiraju od objekta
odreduju razli¢ite boje. Refleksija se smatra udjelom unutar ukupne koli¢ine energije koja je
pogodila objekt i poprima vrijednost izmedu 0 (nema refleksije) i 1 (potpuna refleksija).
Iscrtavanjem vrijednosti refleksije za raspon valnih duljina dobivamo spektralnu krivulju to jest
spektralni potpis objekta (Harba$ 2014).

Karakteristike vegetacije

Biljke vidimo u zelenoj boji, jer je reflektirana svjetlost u podruc¢ju od 0,5 do 0,6 um.
Jedinstvene karakteristike za vegetaciju kreiraju apsorpcija u vidljivom spektru i refleksija u
bliskom infracrvenom spektru. Stupnjem apsorpcije i refleksije definiraju se karakteristike
vrsta i tipova vegetacije, gusto¢a biomase i promjenjive vrijednosti, poput zdravstvenog stanja
vegetacije (Olui¢ 2001).

O karakteristikama refleksije zra¢enja od vegetacije primarno ovise svojstva, orijentacija i
struktura liséa. Sekundarnim se karakteristikama u razli¢itim dijelovima spektra smatraju
pigment u liS¢u, debljina, struktura stanica te iznos slobodne vode u tkivu liséa (Olui¢ 2001
prema Kannegieter 1987).

Prema Harba$ (2014) spektar refleksije vegetacije se dijeli na tri dijela i to na vidljivi (od 0, 4
um do 0, 7 um), blisko infracrveni (eng. near infrared - NIR) (od 0, 701 um do 1, 3 um) i srednji
infracrveni dio spektra (eng. middle infrared - MIR) (od 1, 301 um do 2, 5 um) kao $to je
prikazano na slici 6.8.
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Izvor: Harbas . (2014). Racunalne metode za detekciju vegetacije (prilagodio autor)

Na slici 6.9. je vidljiv i tzv. ,crveni rub” koji predstavlja nagli skok u spektru izmedu velikog
upijanja valnih duljina vidljive crvene i jake refleksije u NIR podrucju (Harbas 2014).

~ CRVENIRUB
(eng. RED EDGE) NIR

=

Refleksija (%)

CRVENO

04 0.5 0& o7 0g 09 1

Valna duljina (pm)

Slika 6.9. Prikaz crvenog ruba (eng. red edge)
Izvor: http://www.eumetrain.org/data/3/36/print.htm (prilagodio autor)

Refleksija plave i crvene svjetlosti manja je od njezine apsorpcije, pretezno zbog klorofila za
fotosintezu. U podruéju zelenog spektra, refleksija od vegetacije je via. Sto se tice
infracrvenog podrucja, apsorpcija je najve¢a u blisko infracrvenom podrucju te je
proporcionalna razvoju lis¢a ili strukturi stanica. Srednji dio infracrvenog podrucja refleksija je
vedinski odredena slobodnom vodom u liséu, po principu sto je viSe slobodne vode, lisée ima
manju refleksiju. U zreloj fazi pojedinih vrsta (osusenoj) odnosi su promijenjeni, jer lis¢e u toj
fazi najéesce nije zelene boje. S obzirom na to da u toj fazi nema fotosinteze, refleksija ¢e biti
povecana u crvenom dijelu spektra. Tada ¢e refleksija biti poveéana u srednjem infracrvenom
spektru, dok ée refleksija u blisko infracrvenom biti smanjena (Olui¢ prema Shrestha 1991).

Refleksija liséa je tipic¢na krivulja spektralne refleksije za zeleni list. U dodatku je i krivulja za
apsorpcije vode. Na slici 6.10. je moguce vidjeti navedeno.

31



Apsorpeija Nema
pigmenta|  apsorpcije

Apsorpcija vode

|Vid|j\'v0| Valne duljine reflektiranog IC spektra

~ P
™, 4
/ ot

i/ Apsorpcija

; / vode

100

0o
=)

Plavo
Zeleno
Crveno

o

e

Refleksija
liZéa

D
=)

Apsorpcija vo

/f‘

N
)

Postotak refleksije (za list) ili apsorpcija {za vodu)
B
[=)

N, Apsorpcija klorofila

__ Apsorpcija klorofila

S
060810121416 18 2,022 24 2,6
Valna duljina {(um)

pO
=y

Slika 6.10. Refleksija spektra od zelenog liséa i apsorpcija spektra od vode
uintervalu 0,4 — 2,6 um
Izvor: Olui¢ M. (2001). Snimanje i istrazivanje Zemlje iz Svemira: sateliti, senzori, primjena

Krivulja refleksije lista ukazuje na Cetiri podrucja smanjene refleksije, koja odgovara valnim
duljinama 0,4, 0,7, 1,451 1,95 um. 0,4 i 0,7 um nalaze se u vidljivom dijelu spektra i uvjetovani
su apsorpcijom od strane klorofila. Ova dva apsorpcijska kanala priblizno odgovaraju plavoj i
crvenoj svjetlosti. S obzirom na to da su te dvije oduzete od spektra, preostalu vidljivu svjetlost
vidimo kao zelenu te od tuda potjece zelena boja zdravog lis¢a. Apsorpcija vodene pare je
izrazena u bliskom infracrvenom podrucju. U spektralnim kanalima gdje je naglasena
apsorpcija vodene pare, dolazi do smanjenja refleksije svjetla od liséa. Drugim rijeCima, gdje
je apsorpcija vode visoka, refleksija liS¢a je manja.

Karakteristike tla

Organske tvari u pravilu ¢ine tla tamnija, jer manje reflektiraju upadajuce zraéenje. Zeljezni
oksidi uvjetuju crvenu boju tala, jer je kod njih veca refleksija u crvenom dijelu spektra.

Voda dobro apsorbira zracenja u bliskom infracrvenom podrucju, pa sukladno tome vlazna tla
manje reflektiraju zrake, a vise ih apsorbiraju. Razliciti nacini kultivacije tla takoder utjecu na
refleksiju. Nedavno kultivirana tla imaju tamnije tonove kao rezultat vlage u povrsinskim i
pripovrsinskim slojevima, pa se isti na snimkama prikazuju tamnijima. Nekultivirana tla, imaju
Siri spektar tonova nego nedavno kultivirana tla. Sadrzaj vlage u tlu direktno utje¢e na
smanjenje refleksije tla, a posebice u vidljivom i blisko infracrvenom dijelu spektra. Suha tla
Cesto pokazuju isti spektralni oblik kao i ona sa sadrzajem vode, ali vlazna pjeskovita tla
pokazuju znacajnu promjenu u spektralnoj krivulji. Veéu refleksiju pokazuju pjescana tla s
manjim sadrzajem vlage, Sto upuéuje na zaklju¢ak da sadrzaj vode to jest vlage u tlu utjece na
refleksiju.

32



80

0-4 % sadrZaj vlage
e 5-12 % sadriaj vlage
s 22-32 % sadriaj vlage

60

Postotak refleksije (%)

0709 11 13 15 1,7 19 2,1 2,3 25
Valna duljina (um)

Slika 6.11. Krivulja refleksije pjesc¢anog tla
Izvor: Olui¢ M. (2001). Snimanje i istrazivanje Zemlje iz Svemira: sateliti, senzori, primjena

Velic¢ina Cestica utjece na refleksiju tako da Cestice veéeg promjera imaju manju refleksiju od
onih s manjim promjerom. Medutim, taj zakljuak se pokazuje ispravan isklju¢ivo u
laboratorijskim uvjetima, dok je tlo u rahlom stanju s unistenom strukturom. Utjecaj strukture
tla na refleksiju je vazniji od utjecaja teksture. Tla bez izrazene strukture reflektiraju 15-20%
visSe svjetla nego tla s dobro izrazenom strukturom.

Karakteristike vode

Sunceve zrake koje dospiju na povrsinu vode su reflektirane od iste. Ta refleksija izaziva efekt
zrcalne povrsine, ali s obzirom da povrsina nije posve ravna, vec je i valovita, moZe se javiti
efekt difuzne refleksije. Vedinski dio zracenja u vidljivom dijelu spektra je prijenosan kroz
vodenu povrsinu, pa ée zracenje biti ili apsorbirano ili rasprseno od Cestica u vodi.

Duboku i bistru vodu u prirodi, ljudi doZivljavaju u plavoj boji, a u slu¢aju da voda nije bistra,
ona poprima zelenkastu boju ili drugaciju, ovisno o sadrzaju i koli¢ini sedimenata koje nosi.
Posve bistra voda ima najvecu refleksiju plave svjetlosti, koja se postupno smanjuje prema
zelenoj i crvenoj. Komponenta povratno rasprsenog Suncevog zraenja odreduje boju vode.
Plava boja dolazi od selektivnog rasprsSivanja kratkih valnih duljina spektra od vodenih
molekula i malih Cestica. Promjena plave u zelenu rezultat je selektivnhe apsorpcije od
otopljenog materijala radi veéih Cestica (neselektivno rasprsivanje). Iz istih razloga mutna voda
pokazat ¢e Zuékastu do smedastu boju.

Voda apsorbira veéinu zracenja u blisko infracrvenom podrucju spektra. Unato¢ tome, kod

mutne vode, dolazi do refleksije zracenja i u blisko infracrvenom podrucju spektra, Sto se moze
koristiti kao parametar za odvajanje mutne od bistre vode (Olui¢ 2001).
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6.6.6. Uredaji za registriranje elektromagnetske energije

Zajednicka karakteristika svih tijela na Zemljinoj povrsini je emitiranje energije dijela
elektromagnetskog spektra odredene frekvencije i valne duljine. Sunéevo zradenje je
uglavnhom uzrok te emitirane energije. Energija ovisi o svojstvu objekta: sastava, boje,
sposobnosti apsorpcije Sunceve energije i sposobnosti emitiranja vlastite energije.

Registriranje promjena u vrsti i koliCini primljene elektromagnetske energije i njena
vizualizacija je srz daljinskih istraZzivanja. Tako se dobivaju razli¢ite informacije o kvaliteti i
kvantiteti objekata na Zemljinoj povrsini kao i njihovim medu-odnosima. Pasivni uredaji
registriraju reflektirano ili emitirano zracenje objekta. Aktivni uredaji koriste vlastiti izvor
energije, koji odasilju prema Zemljinoj povrsini, otkud i dolazi reflektirani dio koji se prima i
registrira. Primjer takvih uredaja su radarski uredaji.

Funkcioniranje senzora se temelji na registriranju, mjerenju i pohranjivanju
elektromagnetskog zradenja za daljnju obradu. Spektralno podrucje koje senzori pokrivaju su
vidljivo, infracrveno i mikrovalno. Ono je najéesce podijeljeno na uze dijelove koji se nazivaju
spektralnim kanalima (Francula 2004).

Ljudsko oko detektira vidljivi dio spektra od 0,4 um do 0,7 um, koji u konacnici zauzima mali
dio cjelokupnog spektra:

- ljubi¢asta: 0,4 — 0,446 um

- plava: 0,446 — 0,500 um

- zelena: 0,500 — 0,578 um

- zuta: 0,578 — 0,592 um

- narancasta: 0,592 — 0,620 um

- crvena: 0,620 -0,7 um.

Nakon vidljivog dijela spektra slijedi infracrveni (engl. Infra Red — IR) dio spektra, koji
obuhvaca valne duljine od 0,7 um do 100 pum:

- reflektirani IR (0,7 — 3,0 um)

- termalni IR (3,0 — 100 um).

Prema broju i Sirini spektralnog kanala senzori mogu biti:

Pankromatski (mjere refleksije u jednom Sirokom dijelu elektromagnetskog spektra unutar
Sirokog raspona valnih duljina)

Multispektralni (mjere energiju u viSekanalnom detektoru i uskom rasponu valnih duljina)
Hiperspektralni (sadrze vise od sto spektralnih kanala)

Ultraspektralni (joS su u razvoju) (Vela 2016)
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Fotografska kamera

Fotografska kamera je dugi niz godina bila najvazniji instrument u daljinskim istraZivanjima te
se ujedno smatra i kao najstariji senzor za takva istraZivanja. Jedna od tehnika izdvajanja
reflektiranog zracenja je pseudo-kolor tehnika te je ¢esto koriStena za ovakav tip senzora
(Olui¢ 2001).

Slika 6.12. Model kamere Sony Nex-7
Izvor: http://www.imaging-resource.com/PRODS/NEX7/ZURFRONT-S.JPG

Termalna kamera

Termalne kamere opazaju zracenje u infracrvenom podrucju elektromagnetskog spektra (u
granicama od priblizno 0,9-14 um). Infracrveno zraenje emitiraju sva tijela ovisno o njihovoj
temperaturi, a prema zakonu zracenja crnog tijela, termografija omogucéava promatranje
okoline bez vidljivog osvjetljenja. Gledani termalnom kamerom, topli predmeti se isti¢u u
odnosu na hladniju pozadinu (Sisi¢ 2013).

Snimanje termalnim kamerama smatra se beskontaktnom metodom mjerenja temperature i
njezine raspodjele na povrsini tijela. Metoda je temeljena na mjerenju intenziteta infracrvenog
zratenja s povrSine promatranog tijela. Elektronickim putem stvara se termalna slika
promatranog objekta u realnom vremenu u termalnoj kameri, a tu se jedan dio spektra
elektromagnetskih valova oku nevidljiv mijenja u oku vidljivo podruéje. Dobivenu sliku moguce
je analizirati kao emitiranu toplinsku energiju objekta, snagu zracenja prispjelu na detektor
kamere (Petrovi¢ 2016).

Slika 6.13. Termalna kamera za bespilotne letjelice model Vue Pro R (Flir)
Izvor: http://www.flir.com/uploadedimages/sUAS/Products/Vue-Pro/flirVuePro-profile.png
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Multispektralna kamera

Multispektralne kamere su sustavi za dobivanje simultanih snimaka u razli¢itim spektralnim
kanalima vidljivog i bliskog infracrvenog spektra. Mogu biti sastavljene od jednostruke ili
viSestruke kamere, prilagodene za sinkronizirano snimanje (Olui¢ 2001).

Slika 6.14. Multispektralna kamera za bespilotne letjelice model Red Edge (Mica Sense)
Izvor: https://www.micasense.com/rededge/

Hiperspektralna kamera

Daljinsko istrazivanje sa hiperspektralnom kamerom podrazumijeva snimanje u puno
spektralnih kanala diljem elektromagnetskog spektra, sadrzavajuéi visoku spektralnu
razlucivost. Za razliku od njih, multispektralne kamere nemaju tako visoku razlucivost, jer
njihovi spektralni kanali obuhvacaju Sire podrudje. Iz navedenog razloga, hiperspektralne
kamere pruzaju puno vise informacija od multispektralnih.

MIKROVALOVI INFRACRVENO viDUIvO UITRALIUBICASTO  RENGENSKE ZRAKE

N N N Nt NN NN NNV

| KAMAL 4 5 1,23

Slika 6.15. Prikaz kanala u multispektralnom snimanju (prilagodio autor)
http://gisgeography.com/multispectral-vs-hyperspectral-imagery-explained/

MIKROVALOVI INFRACRVEND viDLIVO ULTRALIUBICASTO  RENGEMNSKE ZRAKE

—_— N N N N NN NANAANNAANNVWY

Slika 6.16. Prikaz kanala u hiperspektralnom snimanju (prilagodio autor)
http://gisgeography.com/multispectral-vs-hyperspectral-imagery-explained/
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Zarazliku od kamera koje registriraju energiju u vidljivom dijelu spektra te su postigle vrhunske
prostorne razlucivosti u samo nekoliko stotinjaka grama, hiperspektralne kamere i dalje nisu
na toj razini. TeZina i dimenzije hiperspektralnih kamera su i dalje izazov u njihovom razvoju
(Colomina i Molina 2014).

Slika 6.17. Hiperspektralna kamera model za bespilotne letjelice model OCI-UAV-1000

http://www.bayspec.com/spectroscopy/oci-uav-hyperspectral-camera/

Mikrovalni senzori (radari)

Radarska snimanja pripadaju aktivnim uredajima za prikupljanje podataka, jer posjeduju
vlastiti izvor energije koju odasilju, a reflektirani dio ponovno primaju. Emitirani
elektromagnetski val odredenog trajanja i frekvencije dolazi do objekta, koji je djelomi¢no
reflektiran i dolazi do sustava, gdje se prima, pojacava i obraduje. Dio odaslane energije je
rasprsen po povrsini, a rasprsivanje i reflektiranje ovisi o znacajkama povrsine i sastavu
objekta, sadrzaju vlage u objektu, itd. (Olui¢ 2001).

Slika 6.18. Primjer radarske kamere NanoSAR B
Izvor: http://www.soltron.co.kr/data/file/item36_1/3698894957 XBQ3GCFO_45 NanoSAR_B_Data_Sheet.pdf
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7. Vegetacijski indeksi

Kombinacijom snimki iz viSe razlicitih spektralnih podrucja moguce je dobiti vegetacijski
indeks, zahvaljujuci karakteristicnom spektralnom potpisu biljaka. Velika apsorpcija od strane
klorofila se odvija u crvenom i plavom dijelu spektra, a odbija se zeleno svjetlo. Vegetacijski
indeksi su bezdimenzionalna radiometrijska veli¢ina, koja se dobiva kombinacijom informacije
iz razlicitih kanala gdje se uglavnom koristi crveni i blisko infracrveni dio elektromagnetskog
spektra (Vela 2016 prema Maeda i sur. 2016).

Prema Veli (2016), faktori utjecaja stvaranja indeksa se definiraju kao mijera
elektromagnetskog zracenja vegetacije, koli¢ina zelenog prekrivaca, koli¢ina klorofila u biljci,
koli¢ina biomase, upijanje fotosinteticke aktivnosti radijacije (engl. Absorbed Photosynthetic
Active Radiation — APAR) i radijacija indeksa lista.

Tijekom prikupljanja podataka, na sam izracun vegetacijskog indeksa utjece nekoliko faktora
vezanih uz samu vegetaciju i atmosferske uvjete. Neki od njih su unutarnja struktura liséa pri
¢emu se prvenstveno misli na koli¢inu klorofila u listu, koli¢ina vode u liséu, mikro konstrukcija
promatranog podrucja te tipovi tla. Ovi faktori direktno ukazuju na kvalitetu i raznolikost
promatranog podruéja te eventualnu pojavu oboljenja. Sto se ti¢e osnovnih atmosferskih
faktora koji utjeCu na vegetacijske indekse to su kut upada Suncevih zraka, kut prikupljanja
podataka senzorom te koli¢ina vodene pare u zraku. Kako bi se uklonio utjecaj atmosferskih
faktora potrebno je posjedovati senzore za njihovo trenutno odredivanje ¢ime se ostvaruje
preduvjet za kalibraciju prikupljenih snimaka za iste (Sito i sur. 2015 prema Redowan i Kanan
2012).
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BESPILOTNA LETJELICA ZRAKOPLOV SATELIT
2,54 cm = piksel 25,4 cm = piksel 500 cm = piksel

NIZAK NDVI VISOK NDVI
Slika 7.1. Usporedba primjene vegetacijskog indeksa (NDVI) na snimke snimljene

bespilotnom letjelicom, zrakoplovom i satelitom (prilagodio autor)
Izvor: Drones in modern agriculture, Roboflight Systems (2014)

Vegetacijski indeksi pogodni su za praéenje vremenskih promjena vegetacije, vegetacijskog
pokrova, rano otkivanje bolesti nasada, procjene uroda kao i za preciznu poljoprivredu. Nakon
snimanja i obrade podataka, kartu vegetacijskog indeksa je moguée uvesti u navigacijski sustav
u traktoru te na temelju nje lokalizirano tretirati dijelove nasada s manjim vegetacijskim
indeksom u svrhu poboljSanja kvalitete navedenih dijelova nasada, Sto pridonosi ustedi u
potros$nji repromaterijala te poboljSanju uroda (Sito i sur. 2015).

| | [
NIZAK NDVI VISOK NDVI

Slika 7.2. Primjena vegetacijskog indeksa u procjeni Stete nanesene tu¢om (prilagodio autor)
Izvor: Drones in modern agriculture, Roboflight Systems (2014)
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7.1. Vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI)

Klorofil najvisSe upija crvenu svjetlost, a reflektira zelenu. Refleksija u blisko infracrvenom
podrucdju je jako izrazena kod vegetacije te je upravo zato vrlo pogodna za istrazivanja. Blisko
infracrveno podrucje je prijelazno podrucje spektra te je baza za racunanje razli¢itih znacajki
vegetacije to jest indeksa vegetacije koji su alat u postupku detekcije i klasifikacije. Jedan od
najpoznatijih indeksa je vegetacijski indeks normalizirane razlike (eng. normalized difference
vegetation index) (Harbas 2014).

Radi odredivanja gustoce zelenila na promatranoj povrsini, potrebno je uzeti u obzir razlicite
valne duljine vidljivog i blisko infracrvenog Sunceva zracenja reflektiranog s biljaka. U trenutku
interakcije Suncevog zracenja s biljkom pigmenti u listovima (klorofili) apsorbiraju vidljivu
svjetlost (od 0,4 do 0,7 um) za potrebe fotosinteze. Reflektiranje blisko infracrvene svjetlosti
je posljedica interakcije sa strukturom stanice lista (od 0,7 do 1,1 um). Sto je vedi broj listova,
vedi je utjecaj na valne duljine svjetla (Rumora i sur. 2016 prema Irish i sur. 2006).

Temeljem blisko infracrvenih i crvenih valnih duljina odreduje se relativna koli¢ina vegetacije.
Ako postoji vise reflektirane energije u blisko infracrvenom spektru od one u vidljivom dijelu
spektra, tada je vegetacija u tom pikselu guséa (Rumora i sur. 2016).

Takvo mjerenje refleksije u blisko infracrvenom i crvenom vidljivom dijelu spektra precizan je
mehanizam za odredivanje zdravlja same vegetacije. Pomocu indeksa mogu se pratiti
sezonske i viSegodiSnje vegetacijske promjene (Vela 2017 prema Jensen i Lulla 1987).

Na NDVI utjece i velik broj drugih ¢imbenika, poput atmosferskih prilika, skala snimke, vlage
vegetacije i tla, ukupnog pokrova vegetacije, razlike u tipu tla, itd. NDVI ima manju osjetljivost
na promjene u samoj koli¢ini vegetacije. Povecanjem zelene vegetacije promjene u NDVI-u se
sve viSe smanjuju. Iz tog razloga, prilikom visokih vrijednosti NDVI-a mala promjena u NDVI-u
moze predstavljati veliku promjenu u vegetaciji. Takav tip osjetljivosti problemati¢an je u
analizi velikog podrucja s velikom koli¢inom fotosintetski aktivne vegetacije (Rumora i sur.
2016 prema Pilas i sur. 2014).

Izraz po kojem se racuna NDVI iz refleksije svjetlosti u vidljivom i blisko infracrvenom spektru
glasi (Vela 2017 prema Carlson i Ripley 1997):

NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED)

gdje je NIR — dio spektra 1=0,8 um, a RED — dio spektra |=0,6 um
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PROBLEM U ¥
RAZVOJU

Slika 7.3. Referentna snimka soje (prilagodio autor)
Izvor: Drones in modern agriculture, Roboflight Systems (2014)

PLAVA ZELENA CRVENA ) NIR
Slika 7.4. Prikaz razlic¢itih kanala snimke (prilagodio autor)
Izvor: Drones in modern agriculture, Roboflight Systems (2014)

NIR CRVENA
Slika 7.5. llustriran prikaz izracuna vegetacijskog indeksa normalizirane razlike

(prilagodio autor)
Izvor: Drones in modern agriculture, Roboflight Systems (2014)

KANAL CRVENA/ZELENA/PLAVA NOVI CRVENO - VISOKE VRUEDNOSTI
ZAMUENJEN S NIR/CRVENA/ZELENA PLAVA - NISKE VRUEDNOSTI

Slika 7.6. Prikaz zamijenjenih kanala snimke(pseudo boje) i prikaz NDVI-a s pridodanim

bojama kao vrijednostima indeksa (prilagodio autor)
Izvor: Drones in modern agriculture, Roboflight Systems (2014)



7.2. Zeleni vegetacijski indeks normalizirane razlike (GNDVI)

Zeleni vegetacijski indeks normalizirane razlike (eng. Green Normalized Difference Vegetation
Index — GNDVI) umjesto crvenoga kanala, kao kod NDVI-a, upotrebljava zeleni kanal. Zeleni
na klorofil od crvenog dijela spektra. 1z navedenog razloga, nastao je GNDVI jer pokazuje veéu
korelaciju s indeksom povrsine lista (eng. Leaf Area Index — LAI) od NDVI-a (Vela 2017 prema
Wang i sur. 2007):

GNDVI = (NIR — GREEN) x (NIR + GREEN)
7.3. Vodeni indeks normalizirane razlike (NDWI)

Vodeni indeks normalizirane razlike (eng. Normalized Difference Water Index — NDWI) razvijen
je od strane Stuart K. McFeeters-a kako bi maksimizirao refleksiju vode koristeéi zeleni dio
spektra i smanjujudi refleksiju NIR-a na vodenim povrSinama. Ovaj vegetacijski indeks takoder
koristi prednosti visoke refleksije u NIR dijelu elektromagnetskog spektra za vegetaciju i tlo.

NDWI = (GREEN — NIR) / (GREEN + NIR)

U navedenoj formuli GREEN je zeleni kanal (1=0,5 um), a NIR blisko infracrveni kanal. Za vodene
povrsine vrijednosti indeksa su pozitivne, a za vegetaciju i tlo su uglavnom nula ili negativne
Sto daje dobar kontrast pri detekciji vodenih povrsina. Voda i vegetacija imaju istu refleksiju u
vidljivom dijelu spektra, a u infracrvenom dijelu spektra potpuno razli¢itu (Vela 2017 prema
McFeeters 1996).

7.4. Vegetacijski indeks prilagoden tlu (SAVI)

U podrucjima s izrazenijim povrSinama tla to jest povrSinama s manje biljnog pokrova,
refleksija svjetlosti u crvenom iinfracrvenom dijelu spektra moze znatno utjecati na vrijednosti
vegetacijskog indeksa. 1z tog razloga je razvijen vegetacijski indeks prilagoden tlu (eng. Soil
Adjusted Vegetation Index — SAVI) koji je zapravo modificirani NDVI. SAVI se primjenjuje kada
je potrebno otkloniti utjecaj tla na snimci sa smanjenim vegetacijskim pokrovom:

SAVI=((1+L)x(NIR—RED))/(NIR+RED +L)
gdje je L faktor prilagodavanja pozadini lis¢a koji se upotrebljava za postupni prestanak

diferencijalnog crvenog i blisko infracrvenog ucinka kroz listove biljaka (Vela 2017 prema
Huete 1988).
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7.5. Poboljsani vegetacijski indeks (EVI)

Poboljsani vegetacijski indeks (eng. Enhanced Vegetation Index — EVI) razvijen je od strane
znanstvenog tima MODIS (eng. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), kako bi se
iskoristile sve prednosti senzora. Sli¢an je NDVI-ju, medutim EVI upotrebljava i plavi kanal kako
bi se poboljsala osjetljivost vegetacijske refleksije. EVI je modificirani NDVI s pove¢anom
osjetljivoS¢u na podrucjima visoke biomase s minimalnim utjecajem tla. 1z razloga Sto koristi
plavi dio spektra, ogranicen je na dizajn pojedinih senzora i limitiran na vremenski period (Vela
2017 prema Jiang i dr. 2008):

EVI =G x ((NIR - RED) / (NIR + C1 x RED - C2 x BLUE + L))

gdje su: NIR, RED, BLUE — atmosferski korigirana refleksija; C1 i C2 — koeficijenti koji se odnose
koncentracijama biomase, te poboljSava mogucnosti praéenja vegetacije kroz reduciranje
utjecaja pozadine listova (Vela 2017 prema Jensen 1996).

7.6. Ostali vegetacijski indeksi

Izbor koristenog vegetacijskog indeksa potrebno je prilagoditi potrebama pracenja biljnih
svojstava. Odredeni vegetacijski indeksi mogu prufZiti viSe trazenih informacija o pojedinom
vegetacijskom parametru u odnosu na druge, no unato¢ tome, niti jedan vegetacijski indeks
koji se danas koristi ne daje savrSene rezultate za sve vegetacijske parametre (Sito i sur. 2015).

Popis ostalih najkoristenijih vegetacijskih indeksa:
DVI, eng. Difference Vegetation Index

NIR - RED

GDVI, eng. Green Difference Vegetation Index
NIR — GREEN

NG, eng. Normalized Green

GREEN / (NIR + RED + GREEN)

NR, eng. Normalized Red

RED / (NIR + RED + GREEN)

NNIR, eng. Normalized Near Infrared

NIR / (NIR + RED + GREEN)

RVI, eng. Ratio Vegetation Index

NIR / RED

GRVI, eng. Green Ratio Vegetation Index

NIR / GREEN

GARI, eng. Green Atmospherically Resilient Index
NIR — [GREEN — (BLUE — RED)] / NIR [GREEN — (BLUE — RED)]
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GEMI, eng. Global Environmental Monitoring Index

fA*(1 —0.25*A) — [(RED —0.125) / (1 — RED)];

A = [2*(NIR? - RED?) + 1.5*NIR + 0.5*RED] / (NIR + RED + 0.5)
Vigreen (VIg), eng. Vegetation Index Green

(GREEN — RED) / (GREEN + RED)

VARIgreen (VARIg), eng. Vegetation Index Green

(GREEN — RED) / (GREEN + RED - BLUE)

MSAVI2, eng. Modified Soil Adjusted Vegetation Spectral Index
[2*NIR + 1 - V(2*NIR+1)? - 8*(NIR — RED)] / 2

OSAVI, eng. Optimized Soil Adjusted Vegetation Index

[(NIR — RED) / (NIR + RED +L)] * (1 + L); L=0,16

GSAVI, eng. Green Soil Adjusted Vegetation Index

[(NIR — GREEN) / (NIR + GREEN +L)] * (1 +L); L=0.5

TSAVI, eng. Transformed Soil Adjusted Vegetation Index

[a (NIR—a*RED —b)] /[a*NIR + RED — (a*b) + X(1+a?)]; X=0,8, a=1,2,b=0,04
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8. Opis mogucnosti i znacajki bespilotne letjelice Sensefly eBee

U sljede¢em odlomku kroz primjer jednog modela bit ée prikazane karakteristike same
letjelice i leta. Odabran je model Sensefly eBee zbog rasirenosti na europskom trzistu. Ova
letjelica nalazi popularnu primjenu u poljoprivredi zbog raznovrsnih i lako dostupnih kamera
kompatibilnih s njom samom.

SenseFly eBee je bespilotna letjelica Svicarske tvrtke SenseFly. Vecinski je izradena od
fleksibilne pjene te je zbog istog razloga ultra lagana. Ona je u potpunosti autonomna. Ova
pouzdanaijednostavna za upravljanje letjelica je spremna za rad u nekoliko minuta od dolaska
na lokaciju.

Slika 8.1. Bespilotna letjelica eBee Sensefly
https://geomatika-smolcak.hr/wp-content/uploads/2016/12/eBee_1.jpg

8.1. Tehnicke znacajke

Masa bespilotne letjelice je 690 grama, a raspon krila joj je 96 cm. Pogonjena je litij-polimer
baterijom. Brzina letenja krece se od 40-90 km/h, a autonomija leta doseze 50 minuta.
Letjelica ima krila koja se odvajaju od trupa te se s ostalim priborom za rukovanje lagano
transportiraju u predvidenom kovéegu.

Rad motora je pouzdan i tih, s obzirom na tehnologiju motora bez Cetkica (eng. brushless
engine technology). Slijetanje je preporuceno na Cistini, a ukoliko se radi o ogranicenom

prostoru, letjelica posjeduje senzore za autonomno pravocrtno slijetanje.

Vrlo vazna karakteristika eBee bespilotne letjelice je izmjenjiva kamera to jest opcija
nadogradnje razli¢itim vrstama senzora za potrebe koriStenja u poljoprivredi.
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Letjelicu sacinjavaju sljede¢e komponente:

- 690 g teska bespilotna letjelica

- integriran autopilot (autonomna navigacija, polijetanje i slijetanje)
- e-Motion softver za planiranje, kontrolu i pracenje leta

- jedan od senzora za snimanje: senseFly S.0.D.A. / Sony WX RGB / Parrot Sequoia /
thermoMAP SenseFly / Canon S110 NIR / Canon S110 RE

- automatska kontrola kamere putem autopilota

- USB radiomodem za razmjenu podataka

- daljinski upravljac (u slu¢aju preuzimanja kontrole)

- dvije baterije

- punjac baterije

- dva propelera

- kovéeg za transport svih komponenti

- letacki prirucnik

Slika 8.2. Bespilotna letjelica eBee zajedno sa svim komponentama unutar prenosivog
kovéega
https://geomatika-smolcak.hr/wp-content/uploads/2016/12/eBee_2.jpg
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8.2. Planiranje, kontrola i pracenje leta

Za let, to jest za planiranje, simuliranje, pracenje i kontrolu leta, koristi se eMotion softverski
program u kombinaciji s bezicnom vezom putem USB radiomodema. Moguée je postaviti
Zeljene tocke na karti ili ru¢no unijeti odredene koordinate ¢ime odredujemo plan leta, a
samim time i podrucje snimanja.

Rukovanje letjelicom je jednostavno, zahvaljujuéi autonomnosti Citavog sustava. Letjelica je
opremljena autopilotom koji kontinuirano analizira podatke integriranog GPS-a i inercijske
mjerne jedinice (eng. Inertial Measurement Unit) te pritom uzima u obzir sve ostale aspekte
leta. Let je moguce dovrsiti i u slucaju gubitka radioveze izmedu prijenosnog racunala i
letjelice, s obzirom na to da je let isplaniran prije samog polijetanja.

Povratna informacija o tijeku leta, to jest trenutna pozicija letjelice, se dobiva preko ekrana
prijenosnog racunala. U slucaju Zeljene promjene plana leta za vrijeme istog, navedeno je
mogude napraviti jednostavnom kontrolom preko programa. Mogudée je zadati povratak na
odredenu tocku, narediti slijetanje ili odraditi dodatne snimke tijekom leta, pored planiranih
snimki koje su unaprijed odredene. Sve tocke su definirane poloZajem, svojim opsegom,
relativnom visinom s obzirom na lokaciju slijetanja te smjerom kruzenja.

Ucestale promjene visine, vrlo niske temperature i jak vjetar mogu utjecati na autonomiju
samog leta. RjeSenje za jak vjetar je sustav za prepoznavanje jacine istog te u slu¢aju prejakog
vjetra, letjelica krece u prizemljenje. Isti princip se koristi i u sluéaju kada letjelica nema
dovoljno baterije za ostatak leta. U slucaju da se GPS signal izgubi, navigacija visSe nije izvediva
te se letjelica sama prizemljuje.

Kroz nekoliko koraka bit ¢e prikazan nacin rada u programu eMotion te moguénosti koje nudi.
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Prvi korak za programiranje leta je odabir podrucja snimanja, pozicioniranjem granicnih
tocaka. Poligonskim tipom podrudja, izbjegava se snimanje nepotrebnog podrucja.

R @roroae - O PLPLCA D MR A~

M oS @

Happmg and mission parameters
| Offaitteran Exyteran
Masen wes Polygens! -
Ground resobiten: w0 400nox -
t

ey, 1%00m
[~ Use eevation datatoset abackite waypont

sttuces
Lerlovetop: v % -
Lorguna ovetap: | W % -
™ Generate pependaser fichtnes
1™ Reversed ight crection
( Save porameters a defolt

© Advanced parameters

W poad
© Resuling flaht characteristics o
Number of fights: 1
Fight tme: 00:33:41
‘Total fight destance: 214k
Total ground coverage: 9530
Iumber of ight bes: 240
et nes spaan: nm

Slika 8.3. Pozicioniranje i prilagodavanje podrucja kartiranja
Izvor: https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html

Samulator
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Nakon podrucja snimanja, slijedi odabir razlucivosti u kojoj ¢e bespilotna letjelica odraditi

snimanje, to jest koliko ¢e centimetara u stvarnosti predstavljati u konacnici jedan piksel. S

obzirom na to da u stvarnosti postoje visinske razlike terena, mogude je uditati visinske

podatke kako bi se visina leta prilagodila stvarnoj situaciji.
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Slika 8.4. Odabir razlucivosti snimanja i prilagodavanje visine leta visinski
Izvor: https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html
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U sljedecem koraku potrebno je ucitati plan leta, koji program samostalno odreduje prema

najefikasnijim putanjama i najmanjem broju okretaja.

RO - E S P LB AID WS A

TS EE

| [© orone status

0 m/ATO

i 0:00

Idle
Ready to take off

dle
Ready to take off
© Autonomy
Sattery voltage Tve in ight
MR ss%025v)  00:00
Fene datarce Estrated v
am A
Estmated tme to goame.
4 0oms
© riight data

Slika 8.5. Prenosenje plana leta

Izvor: https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html

Nakon Sto imamo plan leta, potrebno jest odrediti detalje polijetanja i

slijetanja. Smjer

polijetanja nam je na izboru, a pod slijetanje moZemo odrediti moguée sektore slijetanja.

R @ - E S PLPB D MR A

Home
75 m/ATO

o B
Slika 8.6. Odabir smjera polijetanja i moguénosti slijetanja
Izvor: https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html
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Prije konacnog leta, potrebno je napraviti simulaciju istog po unesenim parametrima.
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R

<> " Home

75 m/ATO
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Slika 8.7. Simulacija leta
Izvor: https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html

Postoji jos jedna mogucénost provjere simulacije leta, a to je u 3-D modelu, koristeéi platformu
Google Eartha. Na ovaj na¢in moZemo vidjeti u kojem trenu bespilotna letjelica mijenja svoju
visinu radi odredene razlucivosti te podudara li se to s planiranim.

Fie Edt View Tools Add_Help
¥ Search
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Located in Mountain Vie

& wibsaul 22 Patd
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I+ E1&3 Temporary Places
* B7 google_earth_updsterkmi
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v Layers Earth Gallery >
@ Primary Dutabase
# P Borders and Labels
08 places
® 0% photos
D= Roads
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# D@ Ocean
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# O@ Global Awareness
00 Mere

Google earth

Slika 8.8. Provjera plana leta u 3-D modelu (Google Earth)
Izvor: https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html
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Na slici 8.9. je prikazan let u tijeku. Na sucelju su vidljivi parametri letjelice i leta, poput
preostalog kapaciteta baterije, trajanje leta, smjer vjetra, brzinu kretanja, predvideno vrijeme
za kraj leta, trenutnu geografsku Sirinu i duzinu, itd. U ovom trenu je moguce mijenjati

parametre leta, to jest izmijeniti ga za vrijeme njegovog trajanja.
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D s 112v) 12:14
ome dstance Estrrated vrd.
-

4
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© rlight data

i *». -U>(TJ° 1=
Slika 8.9. Prilagodba plana leta tijekom istog i provjera parametara na sucelju
Izvor: https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html

U konacnici, odvija se slijetanje letjelice. Ono je automatsko, a uz detekciju jaCine i smjera
vjetra, odabire se sektor slijetanja.
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Izvor: https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html
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8.3. Mogucénosti snimanja

Snimanje se moze obaviti na nekoliko nacina:

1) Sustavno snimanje duz linije leta, na principu preklapanja. Pri kartiranju je ovaj nacin vrlo
pogodan.

2) Snimanje se moZe obaviti samo na unaprijed oznacenim tockama, u trenu kada se letjelica
nalazi iznad Zeljene lokacije. Prikladno je za snimanje odredenih i manjih podrucja.

3) Snimanje nije odredeno unaprijed, ve¢ se odvija pravovremeno, u trenu preleta iznad
odredene tocke, na naredbu operatora, preko eMotion sucelja.

U trenu kad se letjelica nalazi iznad traZene pozicije i fotografira, letjelica se dodatno stabilizira
prekidom rada motora kako bi se postigla maksimalna kvaliteta fotografije bez neZeljenih
vibracija.

Standard preklapanja koji je preporucen je minimalno 75% uzduinog preklapanja te
minimalno 60 % poprecnog preklapanja.

Za potrebe poljoprivrede, to jest mogucnosti neravnog terena, preporucuje se minimalno 85%
uzduznog preklapanja te minimalno 70 % poprecnog preklapanja. Takoder se preporucuje da
se fotografije snimaju na veéim visinama radi poboljSavanja konacnih rezultata.

SIRINA
FOTOGRAFIJE CILIANO

PODRUCIE

VISINA
FOTOGRAFUE

POPRECNO
PREKLAPANJE ~}

UZDUZNO |
PREKLAPANJE

Slika 8.11. Definiranje ciljanog podrucja i preklapanja
Izvor: Uputstva za koristenje - Pix4Dmapper 4.0 (2017) (prilagodio autor)
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Serijski senzori kompatibilni s letjelicom

Sony WX (RGB)
Standardna RGB (eng. red/green/blue) kamera razlucivosti 18.2 megapiksela. Koristi se za
vizualnu inspekciju, kartiranje 3D modela, brojanje jedinki.

Cuber-shot

Slika 8.12. Kamera: model WX RGB

Izvor: https://www.sensefly.com/uploads/contentElements/xw.png

Canon S110 (NIR)

Prilagodena Canon S110 kamera koja funkcionira u NIR (eng. near-infrared) podrucju.
Modificirana je tako da je u potpunosti prilagodena autopilotu letjelice. Predvidena je za
daljinsko istrazivanje svojstva tla, vlage tla, detekcija problema u razvoju, detekciju biljnog
stresa, upravljanje vodnim rezimom, analizu erozije, brojanje jedinki.

Canon S110 (RE)
Prilagodena Canon S110 kamera koja radi u RE (eng. red-edge) podrucju. Namijenjena je za
detekciju biljnog stresa, upravljanje vodnim rezimom, brojanje jedinki, itd.

Slika 8.13. Kamera: model S110 NIR

Izvor: https://www.sensefly.com/uploads/contentElements/s110nir_03.png
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ThermoMAP SenseFly (IR)

Termalna kamera koja radi u infracrvenom podrucju. Namijenjena je za fizioloSku analizu,
odredivanje rasporeda navodnjavanja, analizu funkcionalnosti sustava za navodnjavanje,
evaluaciju zrelosti, predvidanje prinosa, ocjenjivanje funkcionalnosti solarnih panela, itd.

Slika 8.14. Kamera: model thermoMAP
Izvor: https://www.sensefly.com/uploads/contentElements/thermomap3.png

Parrot Sequoia

Multispektralna viSesenzorska kamera proizvodaca Parrot. Snima s Cetiri senzora u NIR i RE
podrucju sa 1.2 megapiksela i takoder s jednim od 16 megapiksela u RGB podrucju. S gornje
strane ima senzor za suncevu svjetlost, kako bi se adekvatno kalibrirala snimka. Sadrzi
unutarnju memoriju od 64 gigabajta te se moze konfigurirati preko bezi¢ne veze. Namijenjena
je za sve navedene primjene prijasnjih NIR i RE senzora, osim za brojanje jedinki.

Slika 8.15. Kamera: model Parrot Sequoia

Izvor: https://www.sensefly.com/uploads/contentElements/sequoia-web.png
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8.4. Obrada podataka

Za fotografije snimane sa SenseFly bespilotnim letjelicama, predvideni su Pix4Dmapper i
Pix4Dag programi. Takoder, odredeni formati datoteka kompatibilni su s mnogim
programima, kao Sto su: ESRI ArcGlS, GlobalMapper, Quantum GIS, Erdas Imagine, Geomedia
Quick Terrain, I-Site Studio, itd.

Za demonstraciju mogucnosti, koriSten je Pix4Dmapper Pro 4.0.21 sa skupom podataka
prikupljenih sa Sequoia Parrot senzorom (Green, Red, Red edge, NIR) te s bespilotnom
letjelicom Sensefly eBee. Koristene su snimke pruzene od strane PIX4D-a na sluzbenim
stranicama, snimljenih u Svicarskoj (Lausanne). U¢itane su 712 snimke, razlucivosti 1280x960
piksela. Let je odraden na visini od 106 m te je prosjecna veli¢ina 1 piksela 10.66 cm u
stvarnosti.

Bit ¢e prikazati koraci obrade, radi dobivanja karte refleksije (eng. reflection map), karte
vegetacijskog indeksa (eng. vegetation index map) te karte za apliciranje promjenjivom
koli¢éinom (eng. variable rate application map).

Pocetni korak kod obrade podataka je otvaranje novog projekta. Nakon odabira imena
projekta i lokacije spremanja podataka, potrebno je odabrati Zeljene snimke za obradu. S
obzirom na to da multispektralna kamera Sequoia snima u razli¢itim podrucjima, svaka je
snimka zasebno spremljena.
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Slika 8.16. Otvaranje novog projekta
Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017
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Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017

Slika 8.17. Ucitavanje podataka

Po ucditavanju, program automatski prepoznaje model kamere s kojim je snimanje obavljeno

te podrucje spektra u kojem je obavljeno. Nakon potvrde ucitanog, potrebno je odabrati

Zeljeni koordinatni sustav te mjernu jedinicu.
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Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017

Slika 8.18. Svojstva ucditanih podataka
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Program nije samo platforma za potrebe poljoprivrede. Zato je potrebno odabrati neki od

ponudenih predloZaka za potrebnu svrhu. Odabran je Ag Multispectral, a neki od ostalih
ponudenih su: 3D Maps, 3D Models, Ag Modified Camera, Ag RGB, Thermal Camera, itd.
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Slika 8.19. Odabir predloska rada
Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017

Po odabiru, otvara se satelitska snimka, zajedno s tockama na kojima su snimke obavljene. U
ovom trenu, potrebno je obraditi snimke, to jest procesirati ih u kartu. Na brzinu automatskog
procesiranja utjece koli¢ina snimki, dostupna radna memorija racunala, snaga procesora, itd.
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Slika 8.20. Prikaz georeferenciranih tocaka na satelitskoj snimci
Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017



Nakon procesiranja, u glavhom izborniku, pod , View“, potrebno je otvoriti ,Index calculator”.

Po otvaranju funkcije, stvara se karta refleksije. Ona je dostupna u svim podrucjima u kojim je
snimka obavljena, to jest u ovom slu¢aju GREEN, RED, RED EDGE | NIR.
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Slika 8.21. Prikaz karte refleksije

Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017

U ovom koraku potrebno je ocrtati podrucje promatranja, to jest parcele. Ocrtavanje se radi
zbog izbjegavanja generiranja karte indeksa preko cijelog podrucja s nezeljenim objektima.
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Slika 8.22. Ocrtavanje promatranih parcela
Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017
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Nakon ocrtavanja potrebno je odabrati vegetacijski indeks za stvaranje navedene karte. Osim
ponudenih, moguce je samostalno unijeti matematicku formulu te ju pohraniti za buducnost.

Project  Process  View  IndexCalculator  Help
@ £ B &S O @ © O 51 [RefectanceMaploreen] v | [ ShowIndexMap [ Lock Regions —& i
Project Frocess View Reflectance Map Index Map Regions
o | indextap - nch_copy 7 x| Index Calculator RS
“ ¥ 1.Reflectance Map )
TS In| Reflectance Map Band Selection
m Generate Help
M Band nm Min Avg Max  Stdev Yar *| [
Map View .
" — = o e ®  ®6 o6 Band nm Min Avg  Max  Stdev Var
& areen 550 0.0t 0.1 0.49 0.05 0.00
Cloud i 700 002 040 LOS 043 002
FEE nir 790 0.02 0.40 1.05 013 0.02
5 G G @W @  0F 0 W red 660 0.00 0.07 037 0.05 0.00
- Qperations red_edge 735 0.02 027 074 0.08 0.01
@ W 2 Regions
Py * J -
Mossic
whole M = Draw Clear @ Regins... Help
Editor ¢ y sqrt log sin
¥ 3.Index Map
cos tan asin acos atan
Indest Name Formula
Calculator
Formula E ndvi = | = ltnir - red) { (rir +red) (]
{ni - ved) | (nir + red)
Edt... Indices. .. Generate Help
Band Min Avg Max Stdev Var
Selected index map not yet generated
¥ 4. Color Maps and Prescription
Mumber of Classes 5 = Equal Area Help
l H VinyMax - @]
o Color Min Max Area [ha, Area [%;
rocessing 7 Frocezsing fenpems " Selacted indx map not yet eneratid] =
=] [ L. Initial Processing [ 2. Point Cloud and Mesh ] 3. DS, Grthor P Help: p ok yet g 3
I RdviGn v [ | Invert Prescription. ..
Log Output  Current: T
O oo R v st
P
'S;E;?:D Output Status... Start =] Help Index Yalues and Rates as Polygon Shapefiles (SHP) with Grid Export -

WGSE/ UTM zone 32N - (312632.76, 5154936.15) [rn]

Slika 8.23. Odabir vegetacijskog indeksa
Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017

Na slici 8.24. prikazana je karta indeksa, generirana formulom za vegetacijski indeks
normalizirane razlike (NDVI).
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Slika 8.24. Prikaz karte indeksa
Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017
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Kartu je moguce izvesti u .tiff i .jpg formatima za daljnje koristenje. Potrebno je napomenuti
da karta sama po sebi bez poznavanja terena ne predstavlja mnogo. Radi mogucnosti
koristenja, potrebna je detaljna inspekcija terena radi buduceg prepoznavanja uzoraka. Karta
koja je napravljena je prikazana na slici 8.25.

o

Slika 8.25. Izvedena karta indeksa
Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017

Dobivene podatke je moguce dalje obradivati preko cloud servisa PIX4D-a. Jedna od
mogucénosti je kontroliranje prikaza podrucja radiisticanja ili pronalazenja odredenog svojstva.
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Slika 8.26. Prikaz manipulacije obradenim podacima na PIX4D cloud servisu
Izvor: https://cloud.pix4d.com/

Izravno iz sucelja PIX4D-a, moguce je obradene podatke izvesti u MicaSense online platformu.
Preko nje su moguce sli¢ne opcije kao i u PIX4D-u, s ve¢ unaprijed pripremljenim vegetacijskim
indeksima.

Slika 8.27. Prikaz manipulacije obradenim podacima na MicaSense platformi (Karta klorofila i
OSAVI indeks)

https://atlas.micasense.com
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Ako se odradeni podaci Zele na neki nacin koristiti u sucelju traktora za odredenu radnu

operaciju to jest Zeli se napraviti karta za apliciranje promjenjivom koli¢cinom (eng. variable
rate application map), za navedeno je predviden korak ,,Color Maps and Prescription®. Ovdje
mozemo odrediti koliko podrucja razlikujemo te povezati koli¢inu aplikacije odredenog

sredstva za isto. Npr. moZemo odabrati da se na podrucju gdje je vegetacijski indeks nula, niti

jedna akcija ne izvrsi, to jest da se na podrucju slabog vegetacijskog indeksa, primjeni veéa

koli¢ina sredstva, itd.
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Slika 8.28. Izrada karte za apliciranje promjenjivom koli¢inom
Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017

Podatke za sucelje traktora je moguce izvesti u formatu .shp koji se nalaze u vektorskom

obliku, vidljivo na slici 8.29.

Slika 8.29. Vektorski oblik podataka za apliciranje promjenjivom koli¢inom
Izvor: PIX4Dmapper Pro, Version 4.0.21, Pix4D SA, Lausanne, CH, 2012-2017
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9. Nadlezne institucije, propisi i zakonodavstvo

Zrac¢ni promet u Republici Hrvatskoj reguliran je hrvatskim propisima, ali i zakonodavstvom
Europske Unije koje je po pravnoj snazi iznad nacionalnih propisa. Osim navedenog, pojedini
aspekti zratnog prometa uredeni su medunarodnim konvencijama koje obvezuju Republiku
Hrvatsku i/ili Europsku Uniju.

Institucije koje su nadlezne za odobrenje letova, rezervacije zracnog prostora i snimanja iz
zraka te naknadnog koriStenja materijala bez kojih navedeno nije moguce u pravilu su Hrvatska
agencija za civilno zrakoplovstvo, Hrvatska kontrola zracne plovidbe i Drzavna geodetska
uprava.

U ovom poglavlju opisane su navedene institucije i organizacije te propisi po kojima se letovi i
snimanja moraju odvijati.

9.1. Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo (CCAA)

Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo (eng. Croatian Civil Aviation Agency — CCAA)
osnovana je Zakonom o izmjenama i dopunama Zakona o zrathom prometu, kojeg je Hrvatski
sabor donio na sjednici 20. travnja 2007. (NN 46/07). Osnivac Agencije je Republika Hrvatska,
a osnivacka prava u skladu s odredbama ovoga Zakona obavlja Vlada Republike Hrvatske.
Agencija je samostalna i neprofitha pravna osoba koja obavlja poslove od interesa za
Republiku Hrvatsku u okviru djelokruga utvrdenog Zakonom o zranom prometu i Statutom
Agencije, a za svoj rad odgovara Vladi Republike Hrvatske.

Agencija je 9. oZzujka 2009. pocela s operativnim radom. Djelatnost Agencije obuhvaca poslove
vezane za sigurnost zracnog prometa, a osobito certificiranje, nadzor i inspekciju u cilju
osiguravanja kontinuiranog udovoljavanja zahtjevima za obavljanje zracnog prijevoza i drugih
djelatnosti u zratnom prometu, vodenje propisanih registara i evidencija te obavljanje drugih
poslova utvrdenih Zakonom o zraénom prometu.
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9.1.1. Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova

Ovim Pravilnikom propisuju se opdi, tehnicki i operativni uvjeti za sigurnu uporabu bespilotnih
zrakoplova, sustava bespilotnih zrakoplova i zrakoplovnih modela te uvjeti kojima moraju
udovoljavati osobe koje sudjeluju u upravljanju tim zrakoplovima i sustavima.

Pojmovi koji se koriste u Pravilniku:

Agencija: Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo;

Bespilotni zrakoplov: Zrakoplov namijenjen izvodenju letova bez pilota u zrakoplovu, koji je ili
daljinski upravljan ili programiran i autonoman;

Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS): Globalni navigacijski sustav pomocu kojeg
prijemnik odreduje svoju geografsku poziciju koriste¢i vremenske i pozicijske podatke
zaprimljene sa satelita;

Let unutar vidnog polja: Izvodenje leta sustavom bespilotnog zrakoplova, pri ¢emu je
rukovatelj sustava bespilotnog zrakoplova (rukovatelj) neprekidno u vizualnom kontaktu s
bespilotnim zrakoplovom bez koristenja optickih ili elektronickih pomagala. Kontaktne lece ili
korektivne naocale ne smatraju se optickim pomagalom;

Letacke operacije: upotreba sustava bespilotnog zrakoplova, bez obzira da li se prima naknada
ili ne, kada se bespilotni zrakoplov koristi za potrebe radova iz zraka (kao na primjer snimanja
iz zraka, oglaSavanja iz zraka, nadzora iz zraka, protupozarnu zastitu, pokretanja lavina,
znanstveno istrazivacke letove, letove za potrebe televizije, filma i vijesti, letovi za potrebe
posebnih dogadaja ukljucujuci zrakoplovne priredbe, natjecateljske letove i slicno);
Operativna masa bespilotnog zrakoplova: ukupna masa pri polijetanju;

Operator sustava bespilotnog zrakoplova: Fizicka ili pravna osoba koja izvodi letacke
operacije sustavom bespilotnog zrakoplova;

Podrucje letenja: Zracni prostor unutar kojeg se izvodi let bespilotnog zrakoplova;

Pomocni gospodarski objekti: Staje, deponiji, hangari, skladista i slicno;

PridruZeni promatrac: Osoba koja asistira rukovatelju u izvodenju letova kada rukovatelj
upravlja bespilotnim zrakoplovom koristeci sustav za prikaz pogleda iz zrakoplova (FPV);
Rukovatelj sustava bespilotnog zrakoplova: Osoba koja upravlja sustavom bespilotnog
zrakoplova. Rukovatelj se smatra zapovjednikom zrakoplova;

Skupina ljudi: Okupljanje ljudi na odredenom prostoru (npr. sa svrhom prisustvovanja ili
sudjelovanja u organiziranom dogadaju — koncert, vjenéanje, priredba, proslava,
demonstracije,... ili koristenje zajednickih sadrzaja — plaze, zabavni park, ....);

Sustav bespilotnog zrakoplovna (UAS): Sustav namijenjen izvodenju letova zrakoplovom bez
pilota koji je daljinski upravljan ili programiran i autonoman. Sastoji se od bespilotnog
zrakoplova i drugih komponenti za upravljanje ili programiranje neophodnih za kontrolu
bespilotnog zrakoplova, od strane jedne ili viSe osoba;

Sustav za prikaz pogleda iz zrakoplova (FPV): Sustav koji pomocu kamere ugradene u
zrakoplovu i prikaznog uredaja na zemlji omogucuje rukovatelju prikaz pogleda iz zrakoplova;
Zrakoplovni model: bespilotni zrakoplov isklju¢ivo namijenjen za potrebe rekreacije i sporta.
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Podrucje primjene

Odredbe ovoga Pravilnika primjenjuju se na sustave bespilotnih zrakoplova, operativne mase
bespilotnog zrakoplova do i ukljucujuéi 150 kilograma koji se koriste u Republici Hrvatskoj.
Odredbe se ne primjenjuju se na sustave bespilotnih zrakoplova kada se koriste za drzavne
aktivnosti (vojne, policijske, sigurnosno-obavjestajne, carinske, potrage i spasavanja, gasenja
pozara, obalne straze i slicne aktivnosti ili sluzbe). Odredbe ovoga Pravilnika ne primjenjuju se
na sustave bespilotnih zrakoplova kada se koriste u zatvorenom prostoru.

Vaino je i napomenuti da se odredbe ne primjenjuju se na bespilotne zrakoplove pod uvjetom
da ne mogu postiéi kineticku energiju veéu od 79 J prilikom pada.

Izracun kineticke energije:

E ] = (mmax[Kg] X (vmax[M/s1)?) / 2,

gdje je E kineticka energija prilikom pada, mmax masa bespilotnog zrakoplova sa svom
opremom te vmax maksimalna brzina bespilotne letjelice.

Klasifikacija bespilotnih zrakoplova kojima se izvode letacke operacije

Bespilotni zrakoplovi kojima se izvode letacke operacije s obzirom na operativhu masu,
dijele se na:

Klasa 5: do 5 kilograma,

Klasa 25: od 5 kilograma do 25 kilograma,

Klasa 150: od 25 kilograma do i ukljuc¢ujuci 150 kilograma.

Klasifikacija podrucja letenja

U odnosu na izgradenost, naseljenost i prisutnost ljudi, podrucja letenja dijele se na klase:
Klasa I: Podrucje u kojem nema izdignutih gradevina ili objekata i u kojem nema ljudi, osim
rukovatelja i osoblja koje je nuzno za letenje.

Klasa Il: Podrucje u kojem postoje pomoéni gospodarski objekti ili gradevine koje nisu
namijenjene za boravak ljudi i u kojem nema ljudi, osim rukovatelja i osoblja koje je nuzno za
letenje. Dozvoljen je samo povremeni prolazak, bez zadrZzavanja, ljudi kroz podrucje (biciklisti,
Setadiisl.).

Klasa lll: Podrucje u kojem postoje gradevine ili objekti primarno namijenjeni za stanovanje,
poslovanje ili rekreaciju (stambene zgrade, stambene kuce, Skole, uredi, sportski tereni,
parkovi i sli¢no).

Klasa IV: Podrucje uskih urbanih zona (sredista gradova, naselja i mjesta).
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Klasa podrudja izvodenja letenja
Klasa sustava | I il v
bespllotnog .
zrakoplova Neizgradeno | lzgradeno nenaseljeno . . . "
podrudie podruie Maseljeno podrugje | Gusto naselieno podrudje
5
OM < 5 kg B C
25
5= OM < 25 kg C
150
25 OM = 150 kg

Slika 9.1. Kategorije leta: odnos klase sustava bespilotnog zrakoplova i klasa podrucja
izvodenja letova (svaka kategorija predstavlja odredenu opasnost te se sukladno njima

odreduju obveze operatora u Pravilniku)
Izvor: Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova - NN 69/09, NN 84/11, NN 54/13, NN 127/13 i NN 92/14

Oznacavanje bespilotne letjelice

Bespilotna letjelica koja se koristi za izvodenje letackih operacija operativne mase vece od 5
kg mora biti oznacena identifikacijskom negorivom plo¢icom. Za bespilotne letjelice
operativne mase ispod 5 kg koje se koriste u letackim operacijama prihvatljivo je da se
bespilotni zrakoplov oznaci identifikacijskom naljepnicom umjesto negorivom plocicom.
Oznacavanje bespilotnog zrakoplova (ime, adresu i informacije za kontakt operatora il
vlasnika, kako je primjenjivo) mora obaviti operator.

lzvodenje letackih operacija

Rukovatelj mora osigurati da se let bespilotnog zrakoplova izvodi tako da ne predstavlja
opasnost po Zivot, zdravlje ili imovinu ljudi zbog udara ili gubitka kontrole nad sustavom
bespilotnog zrakoplova i da ne ugrozava ili ne ometa javni red i mir.

Rukovatelj mora:

- osigurati da se let bespilotnog zrakoplova odvija danju,

- prije leta provjeriti i uvjeriti se u ispravnost sustava bespilotnog zrakoplova,

- prikupiti sve potrebne informacije za planirani let i uvjeriti se da meteoroloski i ostali uvjeti
u podrucju leta osiguravaju sigurno izvodenje leta,

- osigurati da je sva oprema ili teret na bespilotnom zrakoplovu odgovarajuée pricvrscen tako
da ne dode do njegovog ispadanja,

- osigurati da bespilotni zrakoplov tijekom uzlijetanja ili slijetanja sigurno nadvisuje sve
prepreke,

- tijekom leta osigurati sigurnu udaljenost bespilotnog zrakoplova od ljudi, Zivotinja, objekata,
vozila, plovila, drugih zrakoplova, cesta, Zeljeznickih pruga, vodenih putova ili dalekovoda, ne
manju od 30 metara.
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- osigurati da je minimalna udaljenost bespilotnog zrakoplova od skupine ljudi 150 metara,

- osigurati da se let bespilotnog zrakoplova odvija unutar vidnog polja rukovatelja i na
udaljenosti ne veéoj od 500 m od rukovatelja,

- osigurati da se let bespilotnog zrakoplova odvija izvan kontroliranog zra¢nog prostora,

- osigurati da se let bespilotnog zrakoplova odvija na udaljenosti najmanje 3 km od aerodroma
i prilazne ili odlazne ravnine aerodroma, osim u slucaju kada su posebno predvidene
procedure za letenje bespilotnih zrakoplova definirane naputkom za koristenje aerodroma, i
- osigurati da se tijekom leta iz ili s bespilotnog zrakoplova ne izbacuju predmeti.

Let koriStenjem sustava za prikaz pogleda iz zrakoplova (FPV) smije se izvoditi iskljuivo
zrakoplovnim modelom.

Letacke operacije sustava bespilotnih zrakoplova smiju se izvoditi na manjim ili na ve¢im
udaljenostima (izvan vidnog polja rukovatelja) ako operator prethodno ishodi odobrenje
Agencije.

Letacke operacije sustava bespilotnih zrakoplova smiju se izvoditi u kontroliranom zracnom
prostoru ako operator prethodno ishodi odobrenje o posebnom koristenju zra¢nog prostora
od nadleZne kontrole zratnog prometa.

Obveze operatora

Operator mora imenovati odgovornu osobu koja ima ukupnu odgovornost nad aktivnostima
operatora i mora uspostaviti sustav izvjeSc¢ivanja o dogadajima povezanima sa sigurnoSc¢u u
zraénom prometu skladu s primjenjivim propisom te navedena izvjeSéa Cuvati najmanje dvije
godine od datuma leta.

Sustav vodenja i uvanja zapisa o letu koji sadrzava najmanje sljedece podatke:

Datum leta, vrijeme pocetka i zavrSetka izvodenja letackih operacija i trajanje leta, ime i
prezime rukovatelja koji je obavio let, lokacija izvodenja letacke operacije, klasifikaciju
podrudja letenja, operativha masa bespilotnog zrakoplova te napomene o dogadajima za koje
operator procijeni da su od znacaja za izvodenje letackih operacija.

Operativni prirucnik
Operator je duzan izraditi operativni priru¢nik te u skladu s njegovim odredbama izvoditi
aktivnosti. Potrebno je osigurati da je isti kontinuirano uskladen s primjenjivim propisima i

odredbama letackog prirucnika ili uputa za upotrebu.

Operator mora osoblju osigurati pristup operativnom prirucniku koje mora biti upoznato s
dijelovima operativnog priru¢nika koji se odnose na njihove zadace.
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Operativni priru¢nik mora sadrzavati minimalno sljedece dijelove i upute:
- Sadrzaj,

- Status izmjena i listu vazedih stranica,

- DuZnosti i odgovornosti osoblja uklju¢enog u aktivnosti operatora,
- Standardni operativni postupci,

- Odrzavanje sustava bespilotnog zrakoplova,

- Postupci u nuzdi,

- Ograniéenja za izvodenje letackih operacija,

- lzvjeScivanje,

- Upravljanje rizicima,

- Osposobljenost rukovatelja, i

- Vrste i rokovi €uvanja zapisa.

Analiza kvarova i njihovog utjecaja

Operator mora izvrsiti analizu kvarova bitnih funkcija/sustava bespilotnog zrakoplova koja
pokazuje da kvar pojedine komponente ili funkcije ne dovodi do prestanka rada bitne
funkcije/sustava bespilotnog zrakoplova.

Ispitivanjem se mora provjeriti ponasanje sustava bespilotnog zrakoplova u sluéaju pojedinog
kvara te se uvjeriti da su bitne funkcije/sustavi udvojeni i da u slucaju kvara rezervni sustav
automatski ili po naredbi rukovatelja preuzima funkciju ili, da postoji nacin djelovanja u nuzdi
kojim se moZe nadomjestiti rad sustava u kvaru (npr. ru¢nim upravljanjem).

Operator mora za svaku promjenu na bespilotnom zrakoplovu koja ima utjecaja na rad bitnih
funkcija/sustava bespilotnog zrakoplova izvrsiti analizu kvarova i njihovog utjecaja kako bi
uzeo u obzir utjecaj predmetne promjene.

Vazeda analiza kvarova sustava bespilotnog zrakoplova mora se Cuvati najmanje 6 mjeseci
nakon prestanka izvodenja letackih operacija s tim sustavom bespilotnog zrakoplova.

Izjava operatora

Operator koji namjerava izvoditi letacke operacije izjavljuje da je sposoban i da ima sredstva
za preuzimanje odgovornosti povezanih s izvodenjem letackih operacija sustavom bespilotnih
zrakoplova, da sustavi bespilotnih zrakoplova kojima namjerava izvoditi letacke operacije
ispunjavaju primjenjive tehnicke zahtjeve, te da ¢e letacke operacije izvoditi u skladu s
odredbama Pravilnika.

Operator mora:

- odrzavati sukladnost s primjenjivim zahtjevima i informacijama sadrzanima u izjavi,
- u slucaju promjena, mora odmah obavijestiti Agenciju izmijenjenom Izjavom, i

- obavijestiti Agenciju kada trajno prestane s izvodenjem letackih operacija.

67



Odobrenje Agencije

Kada je ovim Pravilnikom propisano ishodenje odobrenja za izvodenje letackih operacija
sustavom bespilotnog zrakoplova, operator mora dostaviti Agenciji:

- ime i adresu podnositelja zahtjeva,

- opis namjeravanih letackih operacija,

- broj i tipove sustava bespilotnih zrakoplova koje ¢ée koristiti u izvodenju letackih operacija u
okviru trazenog odobrenja,

- dokaze o ispunjavanju operativnih i tehnickih zahtjeva za izvodenje letackih operacija,

- fotografije sustava bespilotnih zrakoplova koji ¢e se koristiti,

- dokumentaciju procjene rizika namjeravanih letackih operacija,

- operativni prirucnik, i

- lzjavu propisanu Pravilnikom za ishodenje odobrenja za izvodenje letackih operacija
kategorije D.

Zahtjev za ishodenje odobrenja za izvodenje letackih operacija, sustavima bespilotnih
zrakoplova, podnosi se na nacin koji odredi Agencija. U svrhu izdavanja odobrenja Agencija
moZe provesti nadzor operatora i zatraziti izvodenje demonstracijskih letova. Odobrenje se
izdaje na rok od dvije godine.

Obvezna dokumentacija pri izvodenju letackih operacija

1) Letacki prirucnik ili uputa za upotrebu (A, B, C, D kategorija)

2) Odobrenje (A, B, C, D kategorija)

3) Polica osiguranja (A, B, C, D kategorija)

4) Izjava rukovatelja (A,B kategorija) ili Certifikat o zdravstvenoj sposobnosti Klase | ili 1l, ili
lije¢ni¢ko uvjerenje o zdravstvenoj sposobnosti za upravljanje vozilima koje se izdaje vozacima
kojima upravljanje vozilom nije osnovno zanimanje, a koje nije starije od 5 godina (C, D
kategorija)

5) Izjava rukovatelja (A,B kategorija) ili Pilotska dozvola ili potvrda o poloZzenom teorijskom
ispitu koji provodi Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo (CCAA) (C, D kategorija)

6) Izjava rukovatelja o osposobljenosti za upravljanje UAS (A, B, C, D kategorija)

7) Operativni priru¢nik (C, D kategorija)

8) Ostala odobrenja (Odobrenje organizatora dogadaja, odobrenje vlasnika zatvorenog
prostora, odobrenje vlasnika posjeda, odobrenje MUP-a, odobrenje MORH-a, odobrenje
Drzavne geodetske uprave, itd.) (A, B, C, D kategorija)
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9.2. Hrvatska kontrola zracne plovidbe (HKZP)

Hrvatska kontrola zra¢ne plovidbe je trgovacko drustvo u vlasnistvu Republike Hrvatske, koje
posluje sukladno propisima EU i RH, te standardima i praksom ICAO-a (Organizacija za
medunarodno civilno zrakoplovstvo) i EUROCONTROL-a (Europska organizacija za sigurnost
zra€ne plovidbe).

Osnovna zadada Hrvatske kontrole zracne plovidbe je pruzanje usluga u zracnoj plovidbi,
postujuci osnovni princip - visoki stupanj sigurnosti zra¢nog prometa, sukladno pravnom
okviru Jedinstvenog europskog neba.

Ako se let bespilotnom letjelicom odvija u kontroliranom zraénom prostoru potrebno ga je
prijaviti Hrvatskoj kontroli zra¢ne plovidbe. Takoder, ako se let ne odvija iznad 300 m, nije u
blizini aerodroma to jest ne utjeCe na rad aerodroma ili na neki drugi nacin ne utjece na
kontrolirani zra¢ni prostor, rezervacija zra¢nog prostora nije potrebna.

Podrucje ,,G“ (zeleno) prikazano na slici 9.2. je nekontroliran zraéni prostor.
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L PR S e e e R R T
1
FL 860 e TMA ZAGREB FL80 | TMA SPLIT i TMA DUBROVNIK |
FL115 FL 208 FL 205 CTA i FL 205 | FL 205 |
& CTA FL 118 1000 ft AGL } , 7500 ML H 7500 fi MSL |
c & c c TMIA ZADAR {1 c 205 oe c !
| FL 155 |
= TMA PULA || {soonmst j=q FL125 ) |
FL115 i FL 135 __Foiig C e 7500 ft MSU ]
i 11000t AGL] o 1000 R AGL { 7500 t AGL  7soqrAGH Sl : |
1000 t AGL | CTA foconabe CTA (I C o DA (¢} i |
D i D |p D | [E=Z] Tmarua 204~ TMA ZADAR TMASPLIT | TMADUBROVNIK |
! it b 75001t MSL vl ‘7500"' MgL 7500 ft MSL H 7500 ft MSL |
! ! 1000 RAGL g o0 R AGL - 1000 ft AGL i 1000 ft AGL |
| i i o) D D i D e |
G 6 o - RS B w | o e i & - & o |

Slika 9.2. Klasifikacija zra¢nog prostora RH
Izvor: http://www.crocontrol.hr/UserDocslmages/AlS%20produkti/VFR%20karta%202016/VFR_01JUN2016-
SEKTORI-pregledna.pdf

9.2.1. AMC Hrvatska

Jedinica za upravljanje zra¢nim prostorom (eng. Airspace Management Cell — AMC) zdruzena
je civilno-vojna fokusna tocka nadleZzna za dnevno upravljanje zra¢nim prostorom pod
nadleznos¢u RH, ustrojena u pruzatelju usluga u zra¢noj plovidbi — Hrvatskoj kontroli zra¢ne
plovidbe (HKZP). Jedinica za upravljanje zracnim prostorom prema postojecoj regulativi
zaduZena je za upravljanje zracnim prostorom na dnevnoj bazi i djeluje kao zdruzena civilno-
vojna fokusna tocka za upravljanje zraénim prostorom u Republici Hrvatskoj.
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9.2.2. AMC portal

Web AMC portal zamisljen je kao alat za objavu informacija o rezervacijama struktura u
zraénom prostoru krajnjim korisnicima ali i kao alat koji omogucuje registriranim korisnicima
rezervacije struktura u zratnom prostoru i popratnu komunikaciju s njima tijekom procesa
rezervacije.

Earthstar

i 716:00:00 UTC 28y utc 29y utc 29y uTc 29.ruj.2017 12:00:00 UTC K2
| €N

Slika 9.3. Prikaz karte trenutacnog stanja rezervacije zra¢nog prostora preko AMC portala
Izvor: https://amc.crocontrol.hr/hr-hr/karta-stanja

9.3. Drzavna geodetska uprava (DGU)

Drzavna geodetska uprava (DGU) je drZzavna upravna organizacija koja obavlja poslove iz
podrucja geodezije, kartografije, katastra i fotogrametrije te vodi brigu o uspostavi nacionalne
infrastrukture prostornih podataka, informatizaciji katastra i geodetsko-prostornog sustava,
drzavnoj sluzbenoj kartografiji, geodetskoj dokumentaciji, statistickim podacima o katastru
nekretnina, prostornim jedinicama i vodovima te geodetsko-katastarskim poslovima za
drzavnu granicu.

Na temelju ¢lanka 100. Zakona o obrani (NN br. 73/13, 75/15 i 27/16), to jest Uredbi o
snimanju iz zraka, Drzavna geodetska uprava je odgovorna organizacija za snimljene materijale
iz zraka.

9.3.1. Uredba o snimanju iz zraka
Ovom Uredbom propisuju se uvjeti koje pravne i/ili fizicke osobe moraju ispuniti kako bi mogle
snimati iz zraka drZzavno podrudje Republike Hrvatske, umnozZavati i/ili objavljivati snimljene

materijale, postupci i uvjeti pod kojima je dopusteno iznositi snimke iz zraka iz Republike
Hrvatske te postupak i nacin pregledavanja snimaka prije njihovog koristenja.
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Po Uredbi o snimanju iz zraka, za potrebe poljoprivrede, ako su iskljucivo za potrebe vlasnika
ili korisnika parcele, snimanje nije potrebno prijaviti. Samim time, ono se mora odvijati
isklju¢ivo u zraénom prostoru vlasnika ili korisnika. Ako se vlasnik snimki Zeli koristiti njima
javno, to jest Zeli ih objaviti na neki nacin, potrebno je zatraZiti Odobrenje za snimanje prije
samog leta. Ako je Odobrenje pozitivne naravi, nakon snimanja potrebno je predati snimke
DrZavnoj Geodetskoj upravi na tzv. pregled zracnih snimaka radi izdavanja Odobrenja za
uporabu zraénih snimaka.

Snimanje iz zraka

Snimanje iz zraka je posebna operacija radova iz zraka, kod koje se uredaj za snimanje nalazi
na ili u zrakoplovu (bespilotnoj letjelici).

Snimati iz zraka drZzavno podrucje Republike Hrvatske za potrebe izmjere zemljista,
istrazivanja, prostornog uredenja te za druge gospodarstvene i znanstvene potrebe, mogu
pravne i fizicke osobe koje su registrirane za snimanje iz zraka pri nadleznim registarskim
tijelima drzava u kojima imaju poslovni nastan.

Narucitelj snimanja duZan je uz zahtjev za izdavanje odobrenja za snimanje iz zraka priloZiti
dokument izdan od nadleznog tijela Republike Hrvatske za poslove sigurnosti i zastite civilnog
zratnog prometa kojim se dokazuje da je operator zrakoplova registriran za izvodenje
operacija za snimanje iz zraka.

Pod snimanjem iz zraka, u smislu ove Uredbe, ne smatra se snimanje koje sukladno posebnim
propisima provode ministarstva nadlezna za obranu i unutarnje poslove prilikom obavljanja
redovitih poslova.

Ciljano snimanje

Pod ciljanim snimanjem pojedinih lokacija i gradevina iz zraka podrazumijeva se snimanje
vojnih i civilnih lokacija i gradevina posebno vaznih za obranu, ostalih izdvojenih lokacija i
gradevina, podrucja nacionalnih parkova i parkova prirode.

Ciljano snimanje iz zraka pojedinih vojnih i civilnih lokacija i gradevina posebno vaznih za
obranu je snimanje za potrebe vlasnika, odnosno korisnika vojne i civilne lokacije i gradevine
posebno vaine za obranu.

Ciljano snimanje iz zraka pojedinih industrijskih, gospodarskih, poljoprivrednih lokacija i
gradevina za potrebe vlasnika, odnosno korisnika lokacije i gradevine moZe se obaviti
sustavima bespilotnih zrakoplova u skladu s propisima o sustavima bespilotnih zrakoplova bez
Odobrenja za snimanje iz zraka izdanog od strane DrZavne geodetske uprave kada se obavlja
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unutar granica navedene lokacije i gradevine u svrhu prac¢enja stanja izgradenosti, oStec¢enosti
odnosno zastite.

Odobrenje za snimanje iz zraka

Pravne i fizicke osobe smiju snimati iz zraka nakon pribavljenog odobrenja za snimanje iz zraka.
Isto izdaje Drzavna geodetska uprava narucitelju snimanja za svako pojedina¢no snimanje.
Odobrenje sadrzi podatke o snimatelju, narucitelju snimanja, podrucju i vremenu snimanja te
svrsi snimanja te se moze izdati najviSe za razdoblje od 3 mjeseca.

Zahtjev za izdavanje odobrenja za snimanje iz zraka

Zahtjev neposredno podnosi narucitelj snimanja u pisanom obliku, slanjem postom ili
dostavom u obliku elektronicke isprave Drzavnoj geodetskoj upravi.

Za snimanje strogog rezervata, posebnog rezervata, nacionalnog parka i parka prirode, pored
navedenih podataka, dostavlja se suglasnost javne ustanove koja upravlja zasticenim
podrucjem i drugi podaci u skladu s posebnim propisima.

Za iznoSenje neprocesiranih zra¢nih snimaka prije pregleda od strane Povjerenstva za pregled
zra€nih snimaka, naruditelj snimanja treba priloZiti izjavu s obrazloZzenjem nemogucnosti
procesiranja zracnih snimaka u Republici Hrvatskoj.

Pregled snimljenog materijala

Pravne i fizicke osobe kojima je izdano odobrenje za snimanje iz zraka duZzne su zracne snimke
dostaviti na pregled Drzavnoj geodetskoj upravi odmah po obavljenom snimanju, a najkasnije
u roku od osam dana od zavrsetka snimanija.

U sludaju da snimanje nije odradeno, pravne i fizicke osobe kojima je izdano odobrenje za
snimanje iz zraka, duzne su o tome obavijestiti Drzavnu geodetsku upravu najkasnije u roku
od osam dana od isteka odobrenja za snimanje iz zraka.

Iznositi iz Republike Hrvatske ili razmjenjivati putem interneta mogu se samo zracni snimci koji
su pregledani i koje odobri Drzavna geodetska uprava.

Iznimno je dozvoljeno privremeno iznoSenje nepregledanog snimljenog materijala u

inozemstvo uz odobrenje Drzavne geodetske uprave radi obrade zracnih snimaka i to samo u
slu¢ajevima kada obradu nije moguce izvrsiti u Republici Hrvatskoj.
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Zracni snimci ne mogu se iznositi putem posrednika i komercijalnih prijevoznih tvrtki, veé
osoba koja iznosi navedeni materijal mora biti zaposlenik tijela ili pravne osobe naruditelja
snimanja. Nakon obrade narucitelj snimanja duzan je dostaviti zrane snimke na pregled u
Drzavnu geodetsku upravu u roku od osam dana.

DrZavna geodetska uprava ¢e odmah po izdavanju odobrenja za iznoSenje zracnih snimaka
dostaviti nadleznoj ustrojstvenoj jedinici Ministarstva unutarnjih poslova primjerak odobrenja
kojim se odobrava iznoSenje zra¢nih snimaka iz Republike Hrvatske, uz navodenje vremena i
grani¢nog prijelaza na kojem ¢e biti iznijete.

Odobrenje za uporabu zracnih snimaka

Drzavna geodetska uprava i ministarstvo nadlezno za poslove obrane formiraju Povjerenstvo
za pregled zracnih snimki.

Povjerenstvo ¢e u roku od 15 dana od dana dostave originalnih i kompletnih zraénih snimaka
odrediti koji se snimci smiju koristiti u skladu s podnesenim zahtjevom. Temeljem zakljucka
Povjerenstva, Drzavna geodetska uprava izdat ¢e odobrenje za uporabu zra¢nih snimaka.

Za upotrebu zra¢nih snimaka u druge svrhe od svrhe navedene u odobrenju za uporabu,
vlasnik snimljenog materijala mora od Drzavne geodetske uprave zatraziti novo odobrenje za
uporabu uz navodenje svrhe za koju ¢e se zracni snimci koristiti. Zracne snimke nije potrebno

dostavljati na ponovni pregled ako se radi o neklasificiranom materijalu.

Naruditelj snimanja vlasnik je snimljenog materijala i odgovoran je za zaStitu i uporabu
snimljenog materijala sukladno izdanom odobrenju za uporabu.

Rokovi za izdavanje odobrenja

Drzavna geodetska uprava duzna je izdati Odobrenje za snimanje iz zraka u roku od 15 dana
od dana predaje urednog zahtjeva, odnosno pribavljenih potrebnih suglasnosti.

Drzavna geodetska uprava duzna je izdati Odobrenje za uporabu zraénih snimaka u roku od
15 dana od dana obavljenog pregleda od strane Povjerenstva za pregled zra¢nih snimaka.
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10. Zakljucak

Jedna od osnovnih pretpostavki precizne poljoprivrede je dostupnost velikog broja informacija
radi donosenja odluka. Koristenje bespilotnih letjelica i zra¢nih snimki direktno pridonosi tom
konceptu.

Jedna od glavnih prednosti koristenja bespilotnih letjelica u pogledu atmosferskih prilika
naspram satelitskog snimanja jest odvijanje samog snimanja ispod oblaka. Takoder, snimanje
bespilotnom letjelicom omoguéuje bolju prostornu razluéivost od snimanja zrakoplovom ili
satelitom. S druge strane, korisStenje bespilotnih letjelica uvelike ovisi o vanjskim utjecajima.
Na primjer, padaline onemoguéuju njihovo koristenje a jaci vjetar otezava ili onemogudéuje
koriStenje u odredenim situacijama.

Koristenje bespilotnih letjelica se pokazuje vrlo korisnim pri promatranju udaljenih i
nepristupacnih te velikih povrsina. Upravljanje i kontrola bespilotnih letjelica je jednostavna,
a termin snimanja odreduje korisnik sam neposredno prije samog leta. Samim time, postoji
mogucénost za boljom vremenskom razlucivosti snimaka. Snimljene podatke korisnik posjeduje
na svom racunalu odmah po slijetanju, to jest prijenosu vanjske memorije u isto. Prijenos
podataka u programe za obradu istih, automatsko kartiranje, geoinformacijske sustave i sl. je
jednostavan.

Unutar podrucja poljoprivredne proizvodnje, moguénosti koristenja su Siroke primjene. Pored
vizualne inspekcije, kartiranjem i obradom podataka, moguce je dobiti niz informacija poput
oblika parcele, 3-D prikaz terena, stanje vegetacije i tla, broj jedinki, dijelove terena gdje se
potencijalno zadrzava voda, itd. UocCavanjem odstupanja na karti, moZzemo terenskom
provjerom verificirati nase pretpostavke da postoji odredeni problem u stvarnosti. Na taj
nacin, utvrden uzorak na karti mozemo koristiti kao sredstvo za prepoznavanje prisutnosti
bolesti, Stetnika i problema u razvoju, efikasnosti sustava za navodnjavanje, sl. Snimanja imaju
¢estu svrhu za procjenu prinosa ili utvrdivanje stete od prirodnih nepogoda.

Uz razvijene vrste senzora na trzistu, mogucnosti snimanja su Siroke. Pored snimanja u
vidljivom dijelu spektra, snimanje se moZe odvijati i u nevidljivom dijelu a u praksi se blisko
infracrveni pokazuje kao jedan od najkorisnijih za praéenje vegetacije. Trenutno su na trzistu
najpopularnije multispektralne kamere, koje prestaju biti isklju¢ivo modificirane serijske
fotografske kamere, ve¢ su izri¢ito konstruirane za potrebe multispektralnog snimanja. Za
razliku od multispektralnih kamera, hiperspektralne u ovom trenu i dalje nisu dostigle
prihvatljivu cijenu, masu i prakticnost za vecu rasirenost u koriStenju za potrebe
poljoprivredne proizvodnje.

Jedan od vrijednih alata u daljinskom istrazivanju su vegetacijski indeksi, koji su u danasnjem
dobu razvijeni za razliite potrebe. Mnogi programi za obradu podataka sadrze mogucnost
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izrade vlastitog vegetacijskog indeksa, stvaranjem nove matematicke formule ili korigiranjem
postojeée. Rezultat koriStenja su najéesce interaktivne karte vegetacijskog indeksa kojima je
moguce mijenjati Sirinu prikaza elektromagnetskog spektra, kontraste boja radi boljeg
isticanja problemati¢nog podrucja i sl. Za koristenje takve tehnologije, potrebno je znanje o
interakciji Sunceve energije sa Zemljom, koje je velikim dijelom orijentirano prema refleksiji
zracenja.

Poznavanje viSegodisnjih parametara te djelovanje na temelju njih samih rezultira
argumentiranoj i optimalnoj uporabi sredstava za rad, kao i smanjenjem potrebe za ljudskim
radom. Na ovaj nacin se izbjegava nepotrebno nanosenje sredstava po cijeloj povrsini, ve¢ se
ona apliciraju lokalizirano i racionalno. Takav pristup je poZeljan sa stajalista zastite okolisa,
kao i s financijskog od strane korisnika jer je njime mogucde ostvariti ekonomske ustede.
Odredene bespilotne letjelice s njihovom programskom podrSskom omogucuju prijenos
obradenih podataka u traktorsko sucelje, radi apliciranja promjenjivom koli¢éinom u svrhu
njege i zastite.

Bespilotne letjelice s nepokretnim krilima se pokazuju ucinkovitije za kartiranje vecih povrsina.
S obzirom na manju masu, vece brzine i mogucnost duljeg leta, povrsina koju mogu pokriti u
jednom letu je veéa. S druge strane, veéa brzina kretanja se moze promatrati i kao nedostatak
zbog direktnog utjecaja na smanjenje tocnosti provedbe predvidenog leta, ali takav
nedostatak mogucée je ispraviti ve¢im poprecnim preklopima pri snimanju. Letjelice s
pokretnim krilima se u praksi pokazuju bolje za brze inspekcije ili manje povrsine. Takoder,
kod njih je preuzimanje kontrole usred autonomnog leta te izvodenje istog jednostavnije zbog
mogucnosti lebdjenja letjelice, koje takoder pojednostavljuje samo uzlijetanje i slijetanje.

Za razliku od odredenih komercijalnih namjena koristenja bespilotnih letjelica i zraénih snimki,
koristenje za potrebe poljoprivrede je djelomiéno prilagodeno samom korisniku.
Poljoprivredne povrsine ulaze u kategorije neizgradenog to jest nenaseljenog podrucja u
vecdini slucajeva, Sto olaksava koristenje u skladu s aktualnim zakonima. S druge strane, poneke
stavke poput definiranog vidnog polja ne idu u korist samom korisniku. Vidno polje je
definirano s maksimalnih 500 metara od rukovatelja, Sto znaci da bez prethodno zatrazenog
odobrenja od Agencije za civilno zrakoplovstvo, let izvan tog radijusa nije mogu¢, radi snimanja
veéih povrSina. KoriStenje bespilotnih letjelica podrazumijeva posjedovanje odredene
dokumentacije i pridrzavanje zakonske regulative, ali s druge strane koristenje istih nosi svoju
odgovornost i rizik. Uvodenje transparentne platforme, poput AMC portala omogudilo je bolji
pregled koristenja zra¢nog prostora samim korisnicima istog.

Uredba o snimanju iz zraka u pogledu ciljanog snimanja za potrebe poljoprivrede ide u korist
korisnicima usluge u pogledu optimiziranja i unaprjedenja proizvodnje, jer takvo snimanje nije
potrebno prijaviti, ako ga odraduje vlasnik ili korisnik parcele i odvija se isklju¢ivo u zrachom
prostoru istog. S druge strane, ona ne ide u prilog znanstvenim radovima, jer ako se snimka
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Zeli objaviti, prije samog snimanja, mora pro¢i odredenu proceduru odobrenja i pregleda
snimljenog materijala, $to zbog same dinamicnosti poljoprivredne proizvodnje nije idealno.
Takoder, trenutno ne postoji sluzbena procedura prenamjene snimaka odradenih iskljucivo za
korisnika ili vlasnika parcele za potrebe poljoprivrede, u snimke koje mogu biti objavljene u
javnosti.

Napredak u razvoju bespilotnih letjelica za civilne potrebe u zadnjem desetlje¢u znatno je

utjecao na rasirenost koristenja tehnologije u podrucju poljoprivredne proizvodnje. Danas je
takva tehnologija lako dostupna te je relativno jednostavna za koristenje.

76



11. Literatura

1. Austin R. (2010). Unmanned aircraft systems uavs design, development and
deployment, A John Wiley & Sons, Ltd., Publication, Chichester (West Sussex, United
Kingdom).

2. Braum F. (1992). Fotogrametrija. Tehnic¢ka enciklopedija, Sv. 5, Zagreb, Leksikografski
zavod Miroslav Krleza, 583-597

3. Busljeta-Vdovic S. (2006). Zracne snimke kao podloga za daljinska istrazivanja u
prostornom planiranju. Znanstveni ¢asopis za arhitekturu i urbanizam, Vol.14 No.2(32), 247-
255

4, Campbell J.B. (2007). Introduction to remote sensing, (4th ed), Taylor & Francis,
London and New York

5. Colomina I., Molina P. (2014). Unmanned aerial systems for photogrammetry and
remote sensing: A review, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 92/14, 79—
97

6. Dempsey, M. E. (2010). Eyes of the Army — U.S. Army Roadmap for Unmanned
Aircraft Systems 2010-2035, United States Army
(http://www.rucker.army.mil/usaace/uas/US%20Army%20UAS%20RoadMap%202010%202
035.pdf)

7. Donassy V. (1983). Fotografija, fotografski i nefotografski postupci snimanja u
fotogrametriji i daljinskom istrazivanju, Geodetski fakultet , Sveuciliste u Zagrebu

8. Donassy V., Olui¢ M., Tomasegovic Z. (1983). Daljinska istrazivanja u geoznanostima.
Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti, Zagreb.

9. Elaraba M., Ticlavilca A. M., Torres-Rua A. F., Maslovac |., McKee M. (2015).
Estimating chlorophyll with thermal and broadband multispectral high resolution imagery
from an unmanned aerial system using relevance vector machines for precision agriculture.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 43, 3242

10. Francula N. (2004). Digitalna kartografija, Geodetski fakultet, Sveuciliste u zagreb,
11. Gnadinger F., Schmidhalter U. (2017). Digital Counts of Maize Plants by Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs), MDPI, Remote Sensing, 9/6 (http://www.mdpi.com/2072-
4292/9/6/544/htm)

12. Govoréin M., Kovaci¢ F., Zizi¢ 1. (2012). Bespilotne letjelice SenseFly Swinglet CAM
Ekscentar, br. 15, 62-68

13. Harbas I. (2014). Racunalne metode za detekciju vegetacije, Zavod za elektronilke
sustave i obradbu informacija, Fakultet elektrotehnike i racunarstva

14. Jakobovi¢ Z. (2007).Tehnicki leksikon, Leksikografski zavod Miroslav Krleza, Zagreb
15.  Jurisi¢ M., Plas¢ak I. (2009). Geoinformacijski sustavi — GIS u poljoprivredi i zastiti
okolisa, Poljoprivredni fakultet, Osijek

16. Jurigi¢, M., Sumanovac, L., Zimmer, D., Bara¢, Z. (2015). Tehnicki i tehnoloski aspekti
pri zastiti bilja u sustavu precizne poljoprivrede, Glasilo biljne zastite, 329-332

77



17. Kempni K. (1992). Fotometrija, Tehnicka enciklopedija, Sv. 5, Zagreb, Leksikografski
zavod Miroslav Krleza,; 608-623

18. Kolarek M. (2010). Bespilotne letjelice za potrebe fotogrametrije. Znanost i struka:
Ekscentar, br. 12, 70-73

19. Lapaine M., Francula N. (2001). Kartografija i daljinska istraZivanja, Bilten
Znanstvenog vijeca za daljinska istraZivanja i fotointerpretaciju, 145-154

20. Lapaine M., Lapaine M., Tuti¢ D. (2004). GPS za pocetnike. Hrvatsko kartografsko
drustvo, Zagreb

21. Lasi¢ Z. (2007). Geodetski instrumenti. Geodetski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu

22. Lovri¢ P. (1988). Opca kartografija, Sveuciliste u Zagrebu

23. Luki¢ A. (2003). Digitalna karta - ususret geografiji buducnosti?, Edupoint ¢asopis,
Casopis o primjeni informacijskih tehnologija u obrazovanju
(http://edupoint.carnet.hr/casopis/19/clanci/2.html#para_2)

24. MacEachren, A. M. (2004). How Maps Work, Representation, Visualization and
Design. The Guildford Press, New York & London

25. Maljkovié D. (1992). Spektrometrija, Tehnicka enciklopedija, Sv. 12, Zagreb,
Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 150-178

26. Marjanovi¢ M. (2010). CROPOS - hrvatski pozicijski sustav, Ekscentar, br. 12, str. 28-
34

27. Novakovi¢ G., Dapo A., Mahovi¢ H. (2009). Razvoj i primjena pseudolita za
pozicioniranje i navigaciju, Geodetski list 3, 215-241

28. Olui¢ M. (2001). Snimanje i istrazivanje Zemlje iz Svemira: sateliti, senzori, primjena
Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti i GEOSAT d.o.o0. Zagreb

29. Pahernik M., (2006). Uvod u geografsko informacijske sustave. MORH, Glavni stozZer,
Oruzanih snaga RH, Zapovjednistvo za zdruZenu izobrazbu i obuku "Petar Zrinski",

30. Pai¢ M. (1992.). Optika, Tehnicka enciklopedija, Sv. 9, Zagreb, Leksikografski zavod
Miroslav Krleza, 654-695

31. Pavi¢ I. (2012). Geografsko-informacijski sustav i model razvoja pomorskoga katastra.
Nase more 59, 5-6

32. Pavlik D., Popcevi¢ I., Rumora A. (2014). Bespilotne letjelice podrzane INS i GNSS
senzorima Ekscentar, br. 17, 65-70

33. Petrovic¢ K. (2016). Infracrvena termografija - pravi izbor za redovito odrzavanje.
Mjerna i regulacijska tehnika, Kem. Ind. 65 (1-2), 110-113

34, Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova - NN 69/09, NN 84/11, NN 54/13, NN
127/13 iNN 92/14

35. Pribicevi¢ B., Medak D. (2003). Geodezija u gradevinarstvu. SveuciliSte u Rijeci, V.B.Z.
d.o.o.

36. Robinson, A.H., Morrison J.L., Muehrcke, P.C., Kimerling, A.J., Guptill, S.C. (1995).
Elements of Cartography, John Wiley & Sons, New York

78



37. Rumora L., Medved 1., Pilas I., Medak D. (2016). Usporedba vrijednosti vegetacijskog
indeksa dobivenog na temelju digitalnog broja i refleksije na vrhu atmosfere, Geodetski list
1/16, 59-74

38.  SitoS., Kovaci¢ F., Krznarié K. ,Sket B., Simunovié V., Grubor M., Koren M. (2015).
Primjena bespilotnih sustava u zastiti trajnih nasada, - Glasnik zastite bilja 4/15, 39-50

39. Sito S., Kovacic¢ F., Krznarié¢ K., BilandZija N., DZaja V., Sket B., Grubor M. (2016).
Primjena bespilotnih sustava u hortikulturnoj proizvodnji. Proceedings: 51st croatian and
11th international symposium on agriculture. Opatija, Croatia, 507-511

40. Sigi¢ R., HodZi¢ A., Kevilj A., Hrusti¢ O. (2013). Termografija i energetska ucinkovitost
stambenih objekata. Elektronicki ¢asopis gradevinskog fakulteta Osijek, broj 7, stranice 24-31
(http://e-gfos.gfos.hr/app/storage/protected/42-09-06-2017-12-33-27-sisic-hodzic-kevilj-
hrustic.pdf)

41. Torres-Sanchez J., Lopez-Granados F., De Castro A.l., Pefa-Barrag an J.M. (2013).
Configuration and Specifications of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for Early Site Specific
Weed Management. PLoS ONE 8(3) (https://doi.org/10.1371/journal.pone.0058210)

42. Tuti¢ D., Vuceti¢ N., Lapaine M. (2002). Uvod u GIS, SveucilisSte u Zagrebu

43, Uredba o snimanju iz zraka — NN 73/13, NN 75/15 i NN 27/16

44.  Vela E., Medved I., Miljkovi¢ V. (2017). Geostatisticka analiza vegetacijskih indeksa na
$umskom ekosustavu Cesma. Geodetski list, 1/17, 25-40

lzvori s WEB stranica:

http://www.ccaa.hr/ - pristupljeno 22.9.2017.

https://www.dgu.hr/ - pristupljeno 23.9.2017.

http://www.crocontrol.hr/ - pristupljeno 23.9.2017.

https://amc.crocontrol.hr/- pristupljeno 28.9.2017.

https://www.sensefly.com/ - pristupljeno 29.9.2017.

https://geomatika-smolcak.hr/ - pristupljeno 29.9.2017.
http://www.gospodarski.hr/Publication/2016/9/iskustva-s-bespilotnim-letjelicama-u-
poljoprlvreanJ proizvodnji/8467#.WcpNgGiOPIU - pristupljeno 27.9.2017.

8. https://support.pix4d.com - pristupljeno 3.10.2017.

NoO Vs wN R

9. https://www.sensefly.com/drones/ebee-sq.html - pristupljeno 11.10.2017.

10. http://uas.trimble.com/ux5-multispectral - pristupljeno 11.10.2017.

11. http://www.precisionhawk.com/lancaster - pristupljeno 11.10.2017.

12. https://www.parrot.com/us/business-solutions/parrot-disco-pro-ag#the-all-in-one-
drone-solution-for-precision-agriculture - pristupljeno 11.10.2017.

13. http://ageagle.com/rx48-2/ - pristupljeno 11.10.2017.

14. https://www.sensefly.com/drones/albris.html - pristupljeno 11.10.2017.

15. http://www.asctec.de/en/uav-uas-drones-rpas-roav/asctec-falcon-8/ - pristupljeno
11.10.2017.

16. http://uas.trimble.com/microdrones-uavs - pristupljeno 11.10.2017.

79



17. https://www.aibotix.com/products/aibot-x6 - pristupljeno 11.10.2017.

18. https://sentera.com/omni/ - pristupljeno 11.10.2017.

19. http://www.eumetrain.org/data/3/36/print.htm- pristupljeno 12.10.2017.

20. https://umanitoba.ca/faculties/afs/agronomists_conf/media/8_-_2-30 -
_Price_Dec_11_2014_RoboFlight.pdf - pristupljeno 12.10.2017.

21. https://atlas.micasense.com - pristupljeno 16.10.2017.

22. http://www.flir.com/suas/vuepro/ - pristupljeno 16.10.2017.

23. http://www.bayspec.com/spectroscopy/oci-uav-hyperspectral-camera/ - pristupljeno
18.10.2017.

24, http://gisgeography.com/multispectral-vs-hyperspectral-imagery-explained/ -
pristupljeno 18.10.2017.

25. http://www.soltron.co.kr/data/file/item36_1/3698894957 XBQ3GCFO_ 45 NanoSAR
_B_Data_Sheet.pdf/ - pristupljeno 19.10.2017.

26. http://www.cropos.hr/ - pristupljeno 20.10.2017.

27. https://www.gps.gov/ - pristupljeno 24.10.2017.

28. http://staticl.1.sqspcdn.com/static/f/891472/12276139/1305728074980/Vegetation
+spectral+indic - pristupljeno 30.10.2017.

29. http://www.imaging-resource.com/PRODS/NEX7/NEX7A.HTM- pristupljeno
15.12.2017.

80



Zivotopis

Vedran Krevh roden je 1993. godine u Zagrebu, gdje je zavrSio XVI. jezicnu gimnaziju.
Preddiplomski studij zavrSio je 2015. godine sa zavrSnim radom na temu ,Moguénosti
efikasnijeg koriStenja poljoprivrednih strojeva i opreme primjenom GPS-a“. Iste godine upisao
je diplomski studij usmjerenja Melioracije na Agronomskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu.
Pocevsi od 2014. godine, vodio je Hrvatsko udruzenje studenata agronomije i srodnih znanosti
sliede¢e dvije godine. Iste godine realizirao je prvi projekt tutorstva na Agronomskom
fakultetu, koji je predvodio u istom periodu, u suradnji s brojnim kolegama. Predstavljajuci
Agronomski fakultet, sudjelovao je na mnogim medunarodnim i nacionalnim okupljanjima
studenata biotehnickih znanosti, od kojih je nekolicinu i organizirao. Strucni interesi vezani su
mu za odrzivo gospodarenje zemljiSnim i vodnim resursima, daljinska istrazivanja te primjenu
suvremenih tehnologija.
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