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X1 Predavanje

Savremena mjerna tehnika. GNSS metoda. Daljinska detekcija.
Bespilotne letilice i LIDAR metoda. Radarsko snimanje terena.
Satelitski snimci.

11.1 GNSS (Global Navigation Satellite System) metoda

Pojavom tehnologije globalnog pozicioniranja otvoreno je novo poglavlje za
primjenu geodezije i prosSirenje njene primjene u praksi. Osnovni problem koji je
postojao u klasi¢nim primjenama geodezije sastojao se u tome da se obezbijedi
medusobno dogledanje tacaka i da se efikasno mjere duzine. Na osnovu izmjerenih
pravaca i duzina odredivane su koordinate tacaka koje su smatrane finalnim proizvodom
geodetskih mjerenja i obrade podataka. Globalni pozicioni sistemi (GPS) rijesili su oba
problema: tacke viSe ne moraju da se medusobno dogledaju i koordinate tacaka dobijaju
se kao rezultat obrade podataka u samom uredaju. Sistemi za globalno pozicioniranje
zahtijevaju druge uslove koji moraju biti ispunjeni a to su: odsustvo prepreka prema
satelitima sa kojih se registruje signal i dovoljan broj satelita.

Nedostatak ove metode jeste potreba za otvorenim nebom, pa se tako GPS ne
moze koristiti u sredinama kao $to su tuneli, Sume, gradske sredine sa visokim zgradama i
slicno. Medutim, sa pojavom novih satelitskih sistema (GLONASS, GALILEO,
BEIDOU...), ¢ije podatke mogu da primaju i obraduju svi noviji GPS prijemnici razli¢itih
proizvodaca, poveCeva se i vjerovatnoca da ¢e se na nekom poluotvorenom prostoru
dobiti ,,fiksno rjeSenje* tj. mogucnost dobijanja koordinata sa maksimalnom ta¢nos¢u za
koris¢enu metodu na mjerenoj poziciji.

Osim visoke ta¢nosti GNSS pozicioniranje ima sledece prednosti:

- Polozaj je neposredno odreden u 3D Kartezijevom koordinatnom sistemu,
- Dogledanje izmedu tacaka na terenu vise nije neophodno;

- Svaka tacka je odredena posebno pa nema prenosa greSaka;

- Konfguracija (geometrija) mreZe vise nije primarna;

- Upotreba GPS uredaja ne zahtijeva posebne vjestine;

- Polozaj se moze odrediti na zemlji, na moru i u vazduhu;

- Mjerenje se moZze obaviti bez obzira na doba dana i meteoroloske uslove.

Koncept satelitskog pozicioniranja zapocet je lansiranjem prvog vjestackog
satelita (SSSR Sputnjik) 1957. godine. Zatim, SAD lansira satelit za potrebe navigacije
pod nazivom TRANSIT, 1967. godine. Nedostatak je bio dugotrajno opazanje i niska
tacnost. Zato je Ministarstvo obrane SAD-a pokrenulo razvoj novog sistema pod nazivom
NAVSTAR-GPS. Prvi eksperimentalni GPS satelit lansiran je 1978. godine dok je
potpuna operabilnost zvani¢no postignuta 1995. godine. Od 2000. godine je prekinuta
,»selektivna dostupnost® ¢ime je svim (ne samo vojnim) korisnicima omogucen prijem
nedegradiranog signala u cijelom svijetu.

Njegova arhitektura se sastoji od 24 operativna satelita ravnomjerno rasporedena
u odnosu na Zemlju, (Slika 1) koji se krecu u 6 orbitalnih ravni (po 4 satelita u svakoj)

1



Gradevinski fakultet Podgorica, specijalisticke studije — saobracajni smjer
InZenjerska geodezija

poluprecnika 26560 km (20200 km udaljenost od Zemljine povrsine), koje su u odnosu
na ekvatorijalnu ravan pod uglom od 55°. Ovakva konstelacija satelita omogucava da se
na bilo kojoj tacki na Zemlji u bilo kom trenutku mogu ,,vidjeti" barem 4 satelita. Ovi
sateliti ¢ine takozvani kosmicki segment cijelog sistema. Kontrolni segment Cini pet
zemaljskih stanica koje kontrolisu rad kosmickog segmenta. Korisni¢ki dio sistema ¢ine
prijemnici koji mogu biti zasebni instrumenti ili sastavni dio drugih mjernih uredaja
poput fotogrametrijske digitalne kamere ili laserske mjerne glave kao i satova ili
mobilnih telefona koji su u svakodnevnoj upotrebi.

GLONASS predstavlja satelitski program koji je tadasnji Sovjetski Savez poceo
da razvija 1976. god. takode za vojne potrebe, a potom nastavila da ga razvija Ruska
Federacija. Struktura ovog sistema slicna je NAVSTAR-ovoj, s time da kosmicki
segment obuhvata 24 satelita u 3 orbitalne ravni (po 8 u svakoj od njih) na udaljenosti od
19100 km od Zemlje (Slika 1). Oni obidu pun krug u okviru svoje orbite za 11 sati i 45
minuta i nalaze se pod uglom od 65° odnosu na ekvatorijalnu ravan. Kontrolni segment
¢ine zemaljske stanice koje su rasporedene na teritoriji danasnje Rusije. Za razliku od
ameri¢kog sistema, GLONASS sistem se znacajno kasnije otisnuo u civilni sektor, tj. u
komercijalne vode. Posledica toga je da danas u inzenjerstvu i drugim granama i dalje u

rane

Slika 1. Konstelacija satelita; GLONASS (lijevo), NAVSTAR GPS (desno)

Galileo predstavlja projekat Evropske unije i Evropske svemirske agencije ¢iji je
cilj formiranje nezavisnog evropskog servisa za navigaciju. lako je ideja za uvodenje
ovog sistema nastala jo§ devedesetih godina XX vijeka, njegova realizacija je zapocela
poslije 2000. godine. Usled brojnih problema ovaj projekat je daleko od pune
operativnosti koja podrazumijeva 30 satelita (27 + 3 rezervna). Sateliti ¢e biti rasporedeni
u tri orbitalne ravni (po 9 u svakoj) na udaljenosti 23200 km i bi¢e im potrebno oko 14
sati da obidu orbitu nalaze se pod uglom od 56° odnosu na ekvatorijalnu ravan. S obzirom
na punu interoperatibilnost sa sistemom NAVSTAR i GLONASS, Galileo bi trebalo da
obezbijedi pokrivenost svake tacke na Zemlji sa velikim brojem satelita.

Pored navedenih sistema koji omogucavaju globalnu pokrivenost Zemlje, postoje
I regionalni sistemi koji pokrivaju vec¢a podrucja Zemlje, odnosno jedne drzave. U takve
sisteme se ubrajaju kineski COMPASS/BEIDOU, zatim indijski IRNSS (skr. Indian
Regional Navigation Satellite System) i japanski QZSS (skr. Quasi-Zenith Satellite
System). Ovi sistemi su autonomni u odnosu na globalne sisteme i osnovna namjena im
je obezbjedivanje autonomne funkcionalnosti u odnosu na globalne sisteme. Njihova
osnovna karakteristika je da kosmicki segment ¢ini nekoliko (od 2 do 10) geostacionarnih
satelita koji se kre¢u po kruznim orbitama koje su paralelne ekvatorijalnoj ravni brzinom
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koja je identi¢na rotaciji Zemlje. Ovo omogucava da se takvi sateliti uvijek nalaze iznad
istog podrucja na Zemlji, tj. visoko iznad horizonta, tako da u kombinaciji sa satelitima
NAVSTAR-a ili GLONASS-a omogucavaju povoljnu konstelaciju i prilikom mjerenja u
urbanim podrucjima.

Pozicioniranje putem GNSS-a bazirano je na trilateracionoj metodi odredivanja
koordinata, odnosno prostornog lu¢nog presjeka. Mjerene veli¢ine su rastojanja od tacke
referentnih tacaka, odnosno tacaka ¢ije koordinate poznajemo. Mjerenje duZzina zasniva
se na mjerenju vremena prostiranja elektromagnetnih signala izmedu stanice i satelita
pomoc¢u dva sinhronizovana ¢asovnika, od kojih se jedan nalazi na stanici, a drugi na
satelitu. Kako se duzine dobijaju posrednim putem, odnosno mjerenjem vremena koje je
potrebno da signal sa satelita dode do prijemnika na Zemlji, one se nazivaju
pseudoduzinama. Klasi¢no rjeSenje prostornog lu¢nog preseka za trazenu tacku moguce
je mjerenjem duzina do tri poznate tacke.

Kako mjerene pseudoduzine sadrze istu nepoznatu greSku Sinhronizacije
¢asovnika prijemnika na stanici i satelitu, za jedinstveno rjesenje neophodno je izmjeriti
pseudoduzine do najmanje Cetiri satelita, jer se kao nepoznata veli¢ina pojavljuje i greska
sinhronizacije ¢asovnika.

Koordinate trazene tacke A (X,Y,Z) odreduje se rjeSavanjem sistema jednacina:

=X, = XOP 4V, —YOF +(z,-29) +u i>4

gdje su koordinate sa indeksom i, koordinate satelita, dok je u greska
sinhronizacije ¢asovnika formulisana u vidu linearne veli¢ine.

Na osnovu mjerenja racunaju se X, Y, Z koordinate tacke u odnosu na
geocentriéni  Kartezijanski koordinatni sistem. Tako dobijene koordinate se mogu
transformisati u geodetske koordinate: Sirinu (¢), duzinu (A) i elipsoidnu visinu (h) (Slika

2). Takode, moguce je izvrsiti 1 transformaciju istih koordinata u drzavni koordinatni

sistem kako bi se omogucilo da se koriste za potrebe drzavnog i inzenjerskog premjera.
Z
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X
Slika 2. Kartezijanske (Xs,Ys, Zs) i geodetske (gs, As, hs) koordinate
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Tom prilikom posebno treba voditi raCuna o transformaciji visina. Elipsoidne
(geodetske) visine (h) koje se dobijaju raunanjem, predstavljaju rastojanja od tacke na
povrsi Zemlje duz normale na referentni geocentricni elipsoid, u ovom slucaju to je
WGS84 (World Geodetic System 84).

U svakodnevnoj inzenjerskoj praksi koriste se takozvane nadmorske visine (u
geodeziji se za njih koristi struéni termin ortometrijske visine) koje predstavljaju
rastojanje po vertikali od tacke na Zemlji do povrsi geoida kao referentne povrsi. Povr§
geoida aproksimativno predstavlja srednji nivo mora, a u sustini je ekvipotencijalna povrs
Zemljinog gravitacionog polja. Nepoklapanje povrsi geoida i referentnog elipsoida,
takozvane undulacije geoida (N), mogu se kretati u opsegu od +75m (podrucje Nove
Gvineje) do -104m (jug Indije). Ortometrijske visine (H) ili kako ih nazivamo
,nadmorske visine’’, koje se koriste u praksi, mogu se dobiti (Slika 3) po formuli:

H=h-N

Z

h =Geodetska visina
H = Ortometrijska visina
N = Geoidna undulacija
h=H+ N

¢ = Geodetska Sirina
A = Geodetska duzina

Referentni elipsoid
Slika 3. Odnos izmedu geodetske i ortometrijske (nadmorske) visine

Racunanje undulacije se vrsi osrednjavanjem visinskih razlika dobijenih izmedu
elipsoidnih (geodetskih) visina dobijenih GPS mjerenjem i poznatih ortometrijskih visina
na istim za trazeno podrucje.

Pozicioniranje na Zemljinoj kori moze se izvoditi na tri nacina i to: a) apsolutno
pozicioniranje, b) diferencijalno pozicioniranje i c) relativno pozicioniranje koje zahtijeva
upotrebu dva prijemnika na kojima se simultano opaza.
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Apsolutno pozicioniranje podrazumijeva koris¢enje samo jednog prijemnika na
stanici ¢ije se koordinate dobijaju odredivanjem rastojanja do satelita. Apsolutno
pozicioniranje se primenjuje obi¢no u navigaciji, dok se u inzenjerstvu rijetko
primjenjuje, jer obezbjeduje tacnost od svega nekoliko metara.

Kod diferencijalnog pozicioniranja se korekcije ra¢unaju na jednom (referentnom)
prijemniku i radio vezom se $alju drugom (pokretnom) prijemniku koji pomocu njih
racuna svoju poboljsanu poziciju. Ono obezbjeduje vecu tacnost, jer je na osnovu
korelacije mjerenja izmedu dva prijemnika moguce eleminisati uticaj sistematskih
greSaka.

Kod relativnog pozicioniranja koje daje najbolje rezultate odreduje se relativni
odnos (vektor ili bazna linija) izmedu dvije tacke, kombinovanjem podataka simultano
opazanih na njima.

Danas se kod premjera i odredivanja koordinata geodetske osnove primjenjuje
nekoliko tehnika mjerenja, ali se one mogu sve svesti na dvije osnovne: a) stati¢ka i b)
kinematicka metoda.

Stati¢ko pozicioniranje (Slika 4) podrazumijeva da prijemnik bude stacionaran na
jednom mjestu tokom mjerenja ¢ije vrijeme moze da iznosi i nekoliko sati. Ova metoda
omogucéava centimetarsku tacnost pozicioniranja do 5mm + 0,5ppm (skr. parts per
million). U sluc¢aju relativnog stati¢kog pozicioniranja (simultana mjerenja sa dva i vise
prijemnika), dostize se ta¢nost i do 0,1 ppm (skr. parts per million), odnosno 0,1 mm/km.
Da bi se obezbijedila ta tacnost period mjerenja na stanici moze da iznosi od 5 do 20
minuta za baze do 5km, odnosno 1 do 2 sata za bazna rastojanja do 20km, $to se i
preporucuje kod razvijanja operativnih poligona saobracajnica. Oba prijemnika moraju
biti dvofrekvencijska uz postojanje optimalne geometrije satelita.

s T

Slika 4. Staticko pozicioniranje

Kinematicka metoda, koja je razvijena devedesetih godina XX vijeka bazirana je
na diferencijalnom pozicioniranju. Prve primjene kinematicke metode vezane su upravo
za snimanje uzduznih profila saobracajnica. Ova metoda omogucava i da rover -
prijemnik bude montiran i na vozilu koje je u pokretu (Slika 5). Ona se moze
primjenjivati u dva rezima rada, tako Sto se korekcije sa bazne stanice mogu procesirati
naknadno (engl. post-processing) ili u realnom vremenu (engl. realtime) gdje se korekcije
sa bazne stanice o€itavaju u toku rada, $to podrazumijeva radio-vezu izmedu prijemnika.
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Osim inZenjerskog premjera centimetarske tacnosti (Sto odgovara tac¢nosti klasi¢nog
terestrickog snimanja teodolitom), rad u realnom vremenu omogucava primjenu ove
metode i kod obiljezavanja objekata.

Slika 5. Dinamic¢ko pozicioniranje na vozilu u pokretu

Inace, da bi se geodetske koordinate dobijene GPS metodom transformisale u
drzavni koordinatni sistem potrebno je raunanje parametara za transformaciju. Oni se
racunaju tako $to se prijemnik postavlja iznad najmanje tri take cije su koordinate
poznate u drzavnom koordinatnom sistemu a nalaze se okolo podrucja za koje treba
odrediti parametre. Kada se odrede GPS (WGS) koordinate ovih tacaka potrebno je
sracunati 7 transformacionih parametara (3 rotacije, 3 translacije i faktor razmjere). Oni
mogu da se racunaju u softveru u samom kontroleru koji je sastavni dio GPS opreme
(Slika 6). Sada se pomocu ovih parametara sve tacke koje ¢ije se koordinate odreduju na
tom podruc¢ju mogu transformisati u drzavni koordinatni sistem.

Slika 6. GPS oprema

U novije vrijeme, zemlje razvijaju svoju aktivnu geodetsku referentnu mrezu
tacaka, na kojima su ugradeni prijemnici koji stalno primaju signale sa satelita. Direkcija
za nekretnine Republike Crne Gore (sadasnja Uprava za nekretnine) je navedeni projekat
realizovala 2005. godine pod nazivom MontePos (Slika 7).
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Slika 7. MontePos - mreza permanentnih GPS stanica Crne Gore sa njihovim rasporedom

Do razvijanja MontePos mreze permanentnih stanica jedina mogucénost precizne
primjene GNSS tehnologije je bila metodom ,,baza — rover”. Dakle, korisnici su morali
da imaju dva GPS prijemnika od kojih bi jedan postavili iznad poznate tacke i on bi radio
vezom slao korekcije za duzine roveru koji je odredivao koordinate nepoznatih tacaka.
Ova mreze permanentnih GPS stanica oslobada korisnika obaveze da posjeduje najmanje
dva prijemnika radi relativnog pozicioniranja jer tacke referentne mreze zamjenjuju bazu.

U osnovi, permanentna mreza Republike Crne Gore sastoji se iz:

e GPS segmenta;
e Kontrolnog centra;
e Korisnickog segmenta.

GPS segment ¢ini 9 permanentnih stanica koje su relativno pravilno rasporedene
po c¢itavoj teritoriji Crne Gore, na prosje¢nom medusobnom rastojanju od oko 70km. Na
permanentnim stanicama operiSu dvofrekventni GPS prijemnici 1 antene najviSe klase,
kao i1 odgovaraju¢i hardver i softver. Lokacije za postavljanje permanentnih stanica
odabrane su u skladu sa zahtjevima za neometanu elektronsku vidljivost svih satelita
iznad horizonta. Iz prakti¢nih razloga bezbjednosti, sve permanentne stanice i pripadajuca
oprema smjeSteni su na objektima katastara (podru¢ne jedinice Uprave za nekretnine).

Kontrolni centar je mjesto gdje se neprekidno prikupljaju podaci sa permanentnih
stanica, koji se onda specijalizovanim softverom i hardverom pripremaju, obraduju,
arhiviraju 1 isporucuju na zahtjev korisnika. Smjesten je iz prakti¢nih razloga u sjediste
Uprave za nekretnine u Podgorici.

Korisnicki segment sastoji se od korisnika svih profila, opremljenih GPS
prijemnicima i dodatnom opremom, ¢ime je omoguceno pozicioniranje u realnom
vremenu sa ta¢no$¢u od 2—-3cm. Komunikacija korisnika sa Kontrolnim centrom odvija
se putem GPRS-a, GSM-a i Interneta.

Permanentne stanice imaju mogucénost da pored popravki za duzine, putem
signala GPS prijemnicima odasilju i transformacione parametre za prelaz sa geodetskih
na koordinate u drzavnom koordinatnom sistemu. Naime, Uprava za nekretnine Crne
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Gore je 2011. godine odredila jedinstvene transformacione parametre za Citavu teritoriju
drzave Kkoji se putem ovog sistema distribuiraju korisnicima. Potrebno je napomenuti da
su ovo samo parametri za horizontalnu transformaciju i da visine dobijene ovim putem
nijesu ortometrijske. One nijesu ni elipsoidne ve¢ su dobijene u postupku interpolacija i
odstupaju od ortometrijskih u vrijenostima do £ 1m. Cjenovnik koris¢enje svih servisa
MontePos-a nalazi se na sajtu Uprave za nekretnine Crne Gore (www.uzn.me).

Kroz sistem MontePos mogu se koristiti dva modula: MontePos — PPK (Post
Processing Kinematic) tehnika i MontePos - RTK (Real Time Kinematic) tehnika. PPK
daje visoku ta¢nost na velikim daljinama tipi¢no za geodetske mreze. Ovo je jedan oblik
primjene staticke metode gdje se prijemnik postavlja na tacku s poznatim koordinatama,
a drugi se postavlja na tacku nepoznatih koordinata. U ovom slucaju poznata tacka je
permanentna stanica. Opazanje traje zavisno od traZzene ta¢nosti a najmanje je (20min +
2min/1km) do nekoliko sati §to je neophodno zbog promjene geometrijskog odnosa
izmedu prijemnika i satelita. Tim se postupkom postiZe ta¢nost od Smm + 1ppm.

Ipak, vecina mjerenja se danas obavlja koris¢enjem RTK metode. Ova metoda
omogucava snimanje velikog broja taaka i1 njihov prikaz u realnom vremenu, kao i
direktno iscrtavanje detalja na terenu, $to olakSava naknadnu obradu u kancelariji. Ovim
se postupkom postize ta¢nost od 1-3cm i 3-4cm u visinskom smislu zavisno od
udaljenosti, permanentne stanice, broja i geometrije satelita, vremena opazanja itd. Zbog
svojih karakteristika, ova se metoda vrlo efikasno primjenjuje kod novih katastarskih
premjera, gdje se snima velika koli¢ina detaljnih tacaka na relativno malom podrucju.
Takode, vrlo je zahvalna i pruza dovoljnu ta¢nost kod ,iskol¢avanja” tacaka koje se
naroCito u odrzavanju katastra, koristi prilikom obiljezavanja grani¢nih linija parcela.
Vrlo brzo i efikasno se prikupljaju podaci za diobu parcele, parcelaciju po DUP-u, pa i za
knjiZzenje objekata u kombinaciji sa klasicnom metodom premjera (uspostavi se mreza
taCaka oko objekta pa se sa nje nastavi klasi¢no snimanje totalnom stanicom).

Kod projektovanja i izgradnje saobracajnica, GNSS tehnologija se moze
primjenjivati pri razvijanju operativnih poligona i to samo u polozajnom smislu, kao i pri
izradi podloga za projektovanja, u prvom redu snimanja popre¢nih profila terena, kao i
polozajnog obiljezavanja osovina i detaljnih tacaka buduc¢e saobracajnice. Pogodnost
primjene ove metode posebno dolazi do izrazaja na otvorenim, nezaraslim terenima gdje
se postize veca efikasnost i uSteda u vremenu u poredenju sa klasi¢nim terestrickim
metodama.

11.2 Daljinska detekcija

Daljinska detekcija predstavlja tehologiju masovnog prikupljanja geoprostornih
podataka putem sistema koji nisu u direktnom fizickom kontaktu sa ispitivanom pojavom
ili objektom (senzori na avionu, satelitu). Primjenjuje se za potrebe prostornog planiranja,
putnih pravaca i zeljezniCkih pruga, dalekovoda, gasovoda, izrade geo-informacionih
sistema, za geoloSka, geofizicka, ekoloSka 1 razna druga istrazivanja.

Tehnologija daljinske detekcije se bazira na registrovanju i interpretaciji
elektromegnetnog zracenja koje se odbija od povrSine objekata a za to moraju biti na
raspolaganju razliciti senzori. Senzori predstavljaju uredaje za otkrivanje, registraciju i
mjerenje zracenja, emitovane i reflektovane elektromagnetne energije. U skladu sa tim
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dijele se na: a) aktivne senzore koji emituju sopstvene elektromagnetne talase i registruju
ih nakon odbijanja od objekata 1 na b) pasivne senzore koji registruju energiju koju zrace
sami objekti.

Elektromegnetni talasi razli¢itih duzina prolaze kroz atmosferu rasipajuci se tom
prilikom ili apsorbujuci se pri kontaktu sa Cesticama vodene pare, ugljen dioksida ili
ozona. Jedino elektromagnetni talasi iz vidljivog infracrvenog i mikrotalasnog spektra
prolaze kroz atmosferu sa malim procentom rasipanja i apsorbcije pa se iz tog razloga
najvise koriste u daljinskoj detekciji.

U skladu sa karakteristikama koris¢enih senzora, tehnike daljinske detekcije koje
se danas koriste u geonaukama i inzenjerstvu su:

- Pasivna: fotogrametrija i satelitski snimci;
- Aktivna: LIDAR i radarski snimci.

Zajednicke karakteristike ovih senzora su da koriste djelove spektra koji su manje
podlozni rasipanju i absorpciji, senzitivni su na razli¢ite izvore zracenja i selektuju
spektralne opsege energije koji najpodesnije reaguju sa ciljanim povrSinama.

Finalni proizvod svih tehnika daljinske detekcije je dobijanje karata, kako
tematskih tako i topografskih kao i vizuelizacija prostora u 3D formatu. Na osnovu
satelitskih snimaka se dobijaju pregledne ortofoto karte. Osnovne Kkarakteristike
informacija koje se dobijaju su:

- Sveobuhvatnost preglednog stanja na povrSi Zemlje (teSko se postize
tradicionalnim metodama mjerenja);

- Ponovljivost, $to podrazumijeva periodicna opazanja koja olakSavaju
identifikaciju promjena i lako azuriranje postoje¢ih podataka,

- Prikupljanje podataka u razli¢itim podru¢jima elektromagnetnih talasa, Sto
omogucava kolekciju kako geometrijskih tako 1 fizickih osobina (temperatura, vlaznost
itd.) prostora.

Informacije koje dobijamo nastaju kroz tri faze:

- Prikupljanje podataka sa platformi koje se nalaze na letilicama (avioni, baloni,
helikopteri...);

- Obrada prikupljenih podataka;

- Analiza i interpretacija izlaznih podataka dobijenih kroz restituciju snimaka,
klasifikaciju i kartiranje.

U geodetskim primjenama, daljinska detekcija je orjentisana na prikupljanje
prostornih podataka koji se odnose na reljef i topografiju terena, pri ¢emu se opseg
tacnosti prikupljenih podataka krece od centimetarske (fotogrametrija i LIDAR), pa do
metarske 1 dekametarske tacnosti (satelitski 1 radarski snimcti).

11.2 Bespilotne letilice i LIDAR metoda prikupljanja podataka

Sredinom devedestin u industriji koja se bavi prikupljanjem geopodataka
pojavljuje se nova tehnologija koja se bazira na primjeni lasera a namijenjena je
masovnom prikupljanju geometrijskih podataka visoke tac¢nosti. U daljem tekstu bice
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opisane bespilotne letilice kao nosioci instrumenata za snimanje i LIDAR tehnologija kao
vodeca tehnologija tog tipa u savremenom svijetu geodezije.

Zbog sve veceg interesovanja za azuriranje geopodataka - uglavnom 3D i
katastarskih podataka kao osnova za GIS i maping aplikacije - postoji potraznja za brzu i
efikasnu metodu snimanja koja kombinuje akviziciju podataka sa dodatnim
informacijama kao S§to su slike, ortofotografije, 3D-modeli objekata i infrastrukture i
model terena. Jedna moguénost za takvu brzo i efikasno prikupljanje georeferenciranih
podataka je upotreba UAV sistema (bespilotne letilice).

Bespilotna letilica (engl. UAV - Unmanned Aerial Vehicles) je letilica ili avion
bez posade, koja se mozZe nadzirati na daljinu ili letjeti samostalno upotrebom unaprijed
programiranog plana leta ili pomocu slozenih autonomnih dinamickih sistema (slika 8).
Cesto se koriste u vojne svrhe za izvidanje i napad na ciljeve kao i za brojne civilne
zadatke, kao $to su vatrogasni zadaci, policijsko pracenje ili istrazivanje terena.

Takode, koristi se termin UAS - Unmanned Aircraft System — sistem zasnovan na
bespilotnoj letilici. Da je re¢ o sistemu kod kojeg je bespilotna letilica samo jedan dio,
jasno je kada se pogleda koji su njegovi elementi. Tipican UAS sastoji se od: bespilotne
letilice, kontrolnog racunara, radio veze za komunikaciju sa letilicom, softvera za teren i
biro i ostalog pribora. Ovi sistemi su idealni za premjer manjih do srednjih povrSina,
suviSe velikih za klasi¢an premjer, ali nedovoljno velikih i ekonomski neopravdanih za
klasi¢an aerofotogrametrijski premjer. Jednostavnost upotrebe i niska cijena, isticu UAV
u prvi plan u brojnim inzenjerskim oblastima i omogucuju nove, do sada neslucene
primjene. Na skali geodetskih metoda prikupljanja podataka, postavljaju se izmedu
terestrickih metoda 1 klasi¢ne aerofotogrametrije, obezbjedujuci pove¢anu produktivnost
nedostiznu terestriCkim metodama, uz ekonomic¢nost i jednostavnost koju klasicna
aerofotogrametrija ne moze da postigne.

Ovdje je vrlo vazno napomenuti i trenutni izazov potpuno samostalnog leta
letilice na kojem vodece naucne institucije trenutno intenzivno rade. Drugim rije¢ima,
kada se letilica nalazi u vazduhu i samostalno izvodi unaprijed planirani let, ona ne
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prepoznaje fizicke prepreke ili iznenadne situacije koje joj se mogu naéi na putu. Pri
tome vrlo je vazna uloga operatera da prije samoga izvodenja leta neposredno na terenu
planira let uzimajuéi u obzir sve prepreke koje su u prostoru staticne (visoka vegetacija,
vodovi dalekovoda, antene kao i razni visoki objekti u urbanim podru¢jima). Tokom
izvodenja leta operater ima potpuni nadzor nad letilicom u slu¢aju iznenadne pojave
prepreke (ptice, druge letilice, iznenadne promjene vremenskih prilika) pa na vrijeme
preuzima kontrolu nad letilicom. Takode, ukoliko se pojavi situacija kada letilica izgubi
komunikaciju sa zemaljskom upravljackom stanicom ili kvara na nekom od uredaja u
samoj letilici, ona mora biti sposobna trenutno reagovati, obustaviti izvodenje leta i
sigurno se spustiti na za to predvideno mjesto. Zato je trenutni razvoj mikro i mini
kategorije bespilotnih letilica usmjeren prema potpuno samostalnom upravljanju
letilicom, odnosno uocavanju, prepoznavanju i izbjegavanju fizickih prepreka koje se
mogu pojaviti tokom leta. Bespilotni aerofotogrametrijski sistemi kreiraju dva osnovna
rezultata: ortofoto snimak i digitalni model povrsina.

Ortofoto planovi, digitalni modeli visina i 3D oblaci tacaka kompatibilni su sa
najpoznatijim GIS i CAD softverima i predstavljaju univerzalan izvor informacija za
stru¢njake iz raznih oblasti. Mogu se koristiti za razna mjerenja, proracune i analize. Na
njima je moguce i digitalizovati 3D koordinate tacaka, mjeriti duzine na terenu, dimenzije
objekata, povrsine prostora, visine objekata ili nadmorske visine terena, racunati
zapremine (Slike 91 10), itd.

Pogodni su i za kreiranje profilnih linija, izohipsi, linija oticaja, slivnih oblasti,
karata osuncanosti, simulacije poplava, analizu vidljivosti iz izabranih pozicija itd.

x
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Slika 10. Racunanje profila kroz objekat
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Kombinovanjem razli¢itih vrsta snimaka moguce je kreirati tematske karte koje
prikazuju indeks vegetacije (NDVI), na osnovu kojeg se mogu analizirati poljoprivredne
kulture, zdravlje biljaka, hlorofil, itd. Ovi snimci imaju veliku primjenu u poljoprivredi i
Sumarstvu.

Lasersko skeniranje, poznato kao ALS (skr. Airborne Laser Scanning) ili LIDAR
(skr. Light Detection and Ranging) je lasersko altimertijski sistem koji odreduje 3D tacke
na zemljinoj povrsi (X,Y, Z koordinate), koriste¢i laser postavljen na helikopter (Slika 7)
ili neku drugu letilicu i sakuplja precizne podatke. U zavisnosti od visine, brzine i Sirine
koridora, broj sakupljenih tacaka se krece od 1.000.000 — 2.500.000 po kilometru. Ovako
velika gustina tataka omogucava ta¢no 1 pouzdano 3D pozicioniranje ¢ak 1 malih detalja
u koridoru kao: osnovnih linija objekata, vodova, dalekovodnih stubova, osnovnih linija
puta, staza i sl., a u kombinaciji sa ortofoto planovima (rezolucije 4-8cm) i videom kreira
realistican model terena. Radi velike ucestalosti mjerenja i do 200kHz, u kratkom je
vremenu moguce detaljno izmjeriti oblik povrsine terena i objekata na njoj. Lasersko
skeniranje se moze vrsiti i sa stativa kao i sa vozila u pokretu - teresticki skeneri (Slika
11).

~ASTEEN. © A

Slika 11. Laserski skener montiran na stativ, helikopter i vozilo u pokrétu

LIDAR se ne koristi samo za prostorno skeniranje, ve¢ i za pracenje fizikalnih
procesa u atmosferi jer omogucava vrlo precizno mjerenje brzine, smjera kretanja i
gustoCe Cestica u atmosferi. Ova ograniCena podrucja, posebno strme povrsine terena,
izrada detaljnih modela zgrada i pojedina¢nih skulptura i ostalih predmeta, pogodniji su
za skeniranje s nepomi¢nih mjesta snimanja.

‘ 'GPS Satellites 20 000 km
?] =

1 7 GPS Receivers

Video,
\

/" Laser Scans '\

Slika 12. llustracija Lidar metode
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Ova metoda se zasniva na odredivanju rastojanja primjenom laserskog snopa
(talasne duzine 500nm do 1500nm) svjetlosti. U osnovi ona je bazirana na polarnoj
metodi snimanja gdje je stanica mjerna glava sa senzorom, a izmjerena duZina i
konstantni ugao izmedu laserskih zraka sluzi za definisanje ugla do tacke na povrSini
terena od koje se isti taj zrak odbio. Za odredivanje prostorne koordinate neophodno je i
znati 1 taénu poziciju letilice u prostoru i njenu orjentaciju, tj polozaj laserskog zraka u
odnosu na ose prostornog koordinatnog sistema. Zbog toga je neophodno da mjerna glava
ima integrisan GPS 1 inercijalno navigacioni sistem (INS) kako bi se odredila ta¢na
pozicija i orjentacija izvora za svaki vektor laserskog zraka.

Podrugje koje je predmet premjera se nadlijece letilicom koja s donje strane nosi
LIDAR. Zavisno od vidnog ugla skenera (engl. Field of View - FOV) i visine leta, tokom
jednog preleta moguce je izmjeriti pojas na terenu odgovarajuce Sirine, tj. jedan niz.
Cijelo se podrucje prema potrebi nadlije¢e vise puta kako bi se snimilo s potrebnim
brojem nizova. Da se osigura pokrivanje cjelokupnog podruéja premjera i izravnanje svih
nizova u bloku, visinski i poloZajno, izmedu nizova se ostavlja preklop.

Udaljenost od senzora do mjerene tacke odreduje na osnovu mjerenja vremena
koje je potrebno da laserski impuls stigne do objekta i reflektuje se nazad. Laserski
skener se sastoji od sledec¢ih glavnih djelova: impulsnog lasera, mehanizma za skeniranje
I prijemnog senzora sa sistemom za mjerenje vremena putovanja laserskog impulsa.
Impulsni laseri omoguéavaju veliku snagu odaslanog impulsa i imaju vrlo dobru
usmjerenost i koherenciju. Frekvencije se biraju u podruc¢ju maksimalne propustnosti
atmosfere da bi se Sto viSe smanjilo priguSenje mjernog signala a talasna duzina se bira
bliska IC podruc¢ju zbog toga sto ljudsko oko nije osjetljivo na taj dio spektra zracenja.
Interesantno je pomenuti da postoji i batimetrijski LIDAR koji koristi frekvenciju koju ne
prepusta povrSina vode a i1 zrake talasne duZine zelene svjetlosti koji idu do dna.
Batimetrijski LIDAR koristi obje frekvencije istovremeno kako bi uz digitalni model dna
odredio i nivo vodnog lica i iz njihove razlike direktno odredio dubinu. Laserski se zrak
namjerno divergira od 0.3 do 2mrad, kako bi pokrio podru¢je od oko 0.3 do ~2m sa
relativne visine leta od 900m (uobicajena visina za skeniranje). Na taj se nacin
omogucava da dio laserskog zraka dopre kroz lis¢e i granje do terena i da se nazad
reflektuje senzoru. Vremenskom Kklasifikacijom reflektovanog zracenja moguce je
odrediti tacku na terenu, iako je zaklonjena nekim rastinjem (ne pregustim).

Kod laserskog skeniranja iz vazduha odasilje se impuls laserskog zracenja ka
zemlji. Na tom putu laserski se zrak rasprsi na vegetaciji i ostalim objekatima i, na kraju,
od povrsine terena. U tom se slucaju energija laserskog zracenja §iri u svim smjerovima 1
jedan mali njen dio se biljezi u senzoru. Koli¢ina reflektovanog zracenja, zabiljezenog u
senzoru zavisi, pored intenziteta izracene energije i od trenutnog ugla skeniranja kao i
stepena refleksije trenutno skeniranih objekata. Tamne povrsine snazno upijaju lasersko
zraCenje pa se Cesto desava da na ovim povrS§ima nema izmjerenih podataka.

Tokom leta, ALS prikuplja podatke sa svakog od svojih senzora zasebno,
najceS¢e u tzv. sirovom formatu, kako bi se Sto viSe smanjilo vrijeme potrebno za
procesiranje i povecala propusnost i kapacitet ALS sistema. Radi objedinjavanja
podataka sa svih senzora, izuzetno ta¢na njihova medusobna vremenska sinhronizacija je
od najveceg znacaja za tacnost cjelokupnog sistema. Objedinjavanje mjerenih podataka
se stoga radi nakon leta i obuhvaca sljedece faze: direktno georeferenciranje mjerenih
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podataka, izravnanje nizova i kalibracija ALS sistema, segmentacija oblaka tacCaka,
klasifikacija i filtriranje, i prorjedivanje podataka (Slika 13). Ne ulazeé¢i u detalje svake
od ovih faza ovdje treba staviti akcenat na klasifikaciju i prorjedivanje podataka. Osnovni
problem ALS skupa podataka lezi u koli¢ini podataka sadrzanih u njemu. Time je jako
ograniCena primjena ovih mjerenja, jer koli¢ina podataka nadilazi kapacitet uobicajene
racunarske i softverske opreme. Standardni CAD softver ne moze ni ucitati toliku
koli¢inu podataka bez dodatnih softverskih rjeSenja (tzv. plug-in-ova). Zato je zadatak
prorjedivanja podataka da se zadrzi minimalni skup podataka, koji jo§ uvijek mogu
(zavisno od primjene) opisati predmet premjera zadovoljavaju¢om kvalitetom.

-~

Slika 13. Originalni i filtrirani podaci ALS

Istrazivanja su pokazala da je poziciona ta¢nost 2 do 5 puta manja nego visinska
tacnost. Visinska taénost DMT-a dobijenog LIDAR tehnologijom odgovara ta¢nosti
DMT-a dobijenog fotogrametrijskim mjerenjima za razmjere snimanja 1:7000 do
1:10000. Na nagibima terena manjim od 30% LIDAR tehnologija daje bolje rezultate.
Zanemarujuc¢i uticaj nagiba terena ocekivana tacnost mjerenja laserima je od Scm do
20cm. Zbog moguénosti prodiranja laserskih snopova kroz vegetaciju ova tehnologija
ima prednosti nad fotogrametrijom. Dobijena tacnost za DMT tacke u Sumovitim
terenima se moze izraziti formulom:

o,(cm) =++/18+120*tan S

gdje je S nagib terena izrazen u stepenima.

Napretkom tehnologije ALS-a prosirilo se podru¢je primjene i danas uglavnom
obuhvaca prostorno modeliranje, prostornu vizualizaciju i detekciju promjena. Najcesci
zadaci ALS-a su:

- topografski premjer,

- odredivanje visine vegetacije i koli¢ine biomase,

- premjer obalnih podrucja,

- pracenje erozije, zastita od lavina,

- premjer lednika,

- digitalni modeli gradova,

- pracenje ugrozenosti dalekovoda vegetacijom,

- pracenje kubatura kod otvorenih kopova i deponija otpada.

Na Slici 14 se vidi proizvod dobijen skeniranjem zgrade danaSnjeg poslovnog
centra “UsS¢e” u Beogradu.
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Slika 14. Proizvod laserskog skeniranja
11.3 Radarsko snimanje terena

Naziv radar je akronim rijec¢i "Radio Detection And Ranging" i u slobodnom
prevodu znaci otkrivanje i mjerenje udaljenosti objekata putem radio talasa. Ovaj uredaj
je proizveden 1941. godine za potrebe vojske SAD-a i njegova prvobitna namjena je bila
lociranje odredenih objekata. Tokom sedam decenija radari su evoluirali i tada je
otkrivena nova moguénost ,,slikanja“ terena i objekata pomocu njih.

Postoje brojne prednosti kori$¢enja radara za daljinsku detekciju. Za razliku od
mnogih optickih sistema, radarski sistemi mogu da se koriste i danju i no¢u, odnosno na
ovaj sistem ne uticu vremenski uslovi prilikom snimanja terena. Zbog dugih talasnih
duzina, ovi talasi mogu da produ kroz oblake, maglu, pijesak, lis¢e, zgrade, zemljiste i
druge materijale. Ova tehnologija moze sa visokom tacno$¢u da odredi rastojanje do
nekog objekta koris¢enjem radio-talasa.

Princip rada je sli¢an onom koji se koristi primjenom lasera samo §to se ovdje
koriste zracenja koja pripadaju Sirem opsegu elektromagnetnog spektra sa duzim talasnim
duzinama. Kao i kod LIDAR tehnologije, SAR (Skr. Synthetic Aperture Radar)
tehnologija koristi aktivne senzore koji emituju radio-talase i registruju odbijene talase.

Radar proizvodi mikrotalasno zragenje, usmjerava ga antenom ka objektu i
registruje reflektovanu energiju iz istog pravca u kom je poslat signal. Ovaj povratni
signal se naziva eho. Intenzitet eha za jedan tip radara zavisi od svojstava objekta.
Udaljenost objekta se odreduje mjerenjem perioda izmedu prenosa radarskog impulsa i
prijema refleksije. U vecini radarskih sistema ovaj vremenski period je veoma kratak, jer
elektromagnetni talasi putuju brzinom zvuka. Proces detekcije kod radara je nezavisan od
sunceve energije, te se, kao $to je ve¢ navedeno, podjednako uspesno primjenjuje i danju
1 nocu.

Osnovne karakteristike SAR tehnologije su:

- Rezolucija SAR slike nezavisna je od udaljenosti senzora od terena;
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- Tacnost koordinata SAR piksela ne zavisi od tacnosti odredivanja polozaja
platforme sa senzorom;

- Geometrijska tacnost SAR slike ne zavisi od rastojanja izmedu senzora i terena;
- Prikupljanje podataka SAR snimaka se moze vrSiti i no¢u i ne ometaju ga oblaci.

DMT dobijen SAR tehnologijom ima nivo detaljnosti i tacnosti koja odgovara
kartama razmjere 1:5000 do 1:50000. Iako je SAR metoda po tacnosti nizeg ranga od
LIDAR (metarska tacnost naspram decimetarske), ona je znatno ekonomicnija posebno
za velike prostorne zahvate.

Neki SAR sistemi pod idealnim uslovima mogu da pokriju podruéje od 30000km?
za samo jedan dan snimanja. Posebno je interesantno da mjerenja radarskom
tehnologijom mogu da se obavljaju u pravilnim rasterima, tako da gridni DMT dobijen na
ovakav nacin je prakti¢no rezultat integracije mjerenih podataka bez interpolacije. Ova
tehnologija nudi moguénost koris¢enja Sirokog dijapazona letilica, za razliku od laserske
tehnologije tako da je NASA ovu tehnologiju prikupljanja podataka o terenu primijenila
na misijama u svemiru ve¢ 1999. godine.

Podaci koji su dobijeni ovom tehnologijom snimanja imaju $iroku primjenu u
razli¢itim nau¢no istrazivackim oblastima. Pravovremene informacije dobijene ovom
tehnologijom mogu biti od velikog znac¢aja kod sprjecavanja nekih negativnih posledica
(npr. zastita od Sumskih pozara). Kao i ostale tehnologije, tako je i ova tehnologija u
stalnom razvoju. Razvoj ove tehnologije se ogleda u poboljSanju rezolucije (prvobitna
rezolucija bila 25m sada je do na 3m), smanjenju vremenske isporuke snimaka i dr.

11.4 Satelitski snimci

Za koriS¢enje ove metode prikupljanja podataka potrebno je da digitalna kamera
bude montirana na satelitu (Slika 15).

Slika 15. Sateliti za snimanje

Pojam koji se najce$ce koristi za specifikaciju satelitskih snimaka je njihova
rezolucija. Rezolucija je termin koji se obi¢no koristi za opis broja piksela koji se mogu
prikazati na snimku, ili podrucja na Zemlji koje reprezentuje piksel na snimku, $to bi
odgovaralo prostornoj rezoluciji.
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Senzori kamere osjetljivi su na razliite spektre elektromagnetnih talasa.
Spektralna rezolucija se odnosi na specifi¢ne intervale talasne duzine koje sensor moze
da registruje. Satelitski snimci se na osnovu broja i Sirine spektralnih opsega dijele na:

- Panhromatske (koji mjere energiju refleksije u jednom Sirokom dijelu
elektromagnetnog spektra);

- Multispektralne (mjeri se refleksija u velikom broju opsega - desetine do stotine
kanala);

- Hiperspektralne (mjeri se refleksija u vise pojedina¢nih opsega — stotine i hiljade
kanala);

- Ultraspektralne — jos su u razvoju.

Geometrijska (prostorna) rezolucija (Engl. Ground Sampling Distance - GSD) je
dimenzija najmanjeg objekta Kkoji senzor moze da detektuje, ili povrSina Zemlje
obuhvacena pikselom. Sto je rezolucija finija to je dimenzija manja. Na primjer prostorna
rezolucija od 50m je grublja od prostorne rezolucije od 10m. Za prostornu rezoluciju od
0,5m se kaze da je visoka a za prostornu rezoluciju od 90m da je niska. Najnovije
generacije satelita imaju opticke senzore koji daju snimke rezolucije od Im i nize (za
vojne potrebe u putanji oko Zemlje se nalaze sateliti sa kamerama koje omogucuju da se
na snimcima raspoznaju detalji veli¢ine 50cm).

T R | 5 WX TG TS o3

o &

Slika 16. Satelitski snimci

Satelitski snimci sa niskom rezolucijom (1km do nekoliko stotina metara) su
dobijeni isklju¢ivo u multispektralnom rezimu ukljucuju¢i vidljivi 1 infracrveni dio
optickog spektra. Pogodni su za kartiranje u razmjerama od oko 1:1 000 000. Primjena
ovih snimaka je kod globalnog i kontinentalnog kartiranja, monitoringa vegetacije,
procjene prinosa usjeva, pracenje katastrofa itd.

Velic¢ina piksela kod satelitskih snimaka sa srednjom i visokom rezolucijom je
nekoliko desetina metara. Ovi podaci dobijeni su Cesto istovremeno u panhromatskom i
multispektralnom razimu. Neki sateliti prikupljaju podatke isklju¢ivo u redovnim
misijama u ciklusima od nekoliko nedjelja. Ostali sateliti su u stanju da prikupljaju
podatke prema zahtjevu korisnika. Ovi snimci su pogodni za kartiranje ili aZuriranje
karata u opsegu razmjere 1: 100 000 — 1:25 000. Imaju upotrebu u regionalnom kartiranju
za potrebe izrade regionalnih planova, pracenje urbanog razvoja, pra¢enje promjena i
monitoring vegetacije, geolosko 1 geomorfolosko kartiranje. Najpoznatiji satelitski snimci
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iz ove kategorije su Landsatovi snimci ¢ija arhiva datira jos iz 1972. godine i imaju svoj
kontinuitet.

Satelitski snimci sa veoma visokom rezolucijom odnose se na prostorne rezolucije
od Im. Ovi podaci se mogu dobiti samo u panhromatskom rezimu, ¢es¢e u kombinaciji
panhromatskog i multispektralnog opsega. Danas je to najprogresivniji domen daljinske
detekcije. Snimci su pogodni za kartiranje ili azuriranje karata u opsegu razmjere 1:25
000 do 1:50 000. Njihova standardna primjena obuhvata kartiranje detalja, urbanisticke
studije i modele gradova, kontrolu poljoprivrednih aktivnosti, planiranje i projektovanje
infrastrukture, monitoring kopova, zastita zemljista od erozije, izradu digitalnih modela
terena itd.

Produkti dobijeni na osnovu satelitskih snimaka takode se koriste u projektovanju
saobracajnica:

- Razne vrste tematskih karata;
- Digitalni modeli terena;
- Ortofoto karte srednje i sitnije rezolucije itd.

Izbor snimaka u zavisnosti od njihovih karakteristika zavisi¢e od njihove krajnje
namjene. Osnovne informacije koje se dobijaju iz nih mogu se podijeliti na:

- Geometrijske informacije: koordinate tacaka, duzine linija, povrSine figura;

- Dodatne informacije: analiziranjem nijansi sive boje (crno-bijeli snimak) ili
nijansi boja (kolor, infracrveni, fal§ kolor snimak) mogu se dobiti razli¢ite informacije —
stanje usjeva, pojava bolesti, vodolezna podru¢ja, razliiti tipovi zemljiSta, rudna
bogatstva ispod povrSine zemlje, itd ...

Na Slici 17 se vidi digitalna ortofoto karta razmjere 1:100000 doline rijeke
CHIRA (Peru) dobijena iz multispektralnog satelitskog snimka SPOT 4.

REPUBLICA DEL PERU
DEPECHP - FURA ESTUDIO DEL VALLE CHIRA

st ANEACATC
ZONA 17 ESFEROIDE INTERNATION)

Slika 17. Orto foto karta R 1:100 000 dobijena iz satelitskog snimka
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Na Slici 18 se vidi digitalna Ortofoto karta razmere 1:5000 grada Nikozija na
Kipru dobijena iz satelitskog snimka IKONOS 1 rezolucije 1m.

1:5,000 ORTHOPHOTO SERIES CYPRUS SHEET 30/ IV
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Images are acquired by IKONOS satelite, Mar. 2000. Adjoining shoets:  21/00m1 — Moters Projection: Uniyersal
Ground resolution 1m. 100 ° 100 £ Eg = 50 Zone number 36 the Saworage Board of Nicosta as a port of

Ene som | [som Sphoroid International the Groatr Nicosia Sanitary Seworoge Project
Dopariment of Suveying. 15 and Remote Sonsing SCALE 1:5,000 Daum. European 1950 (Cyprus)

kg

Slika 18. Orto foto karta R 1:5 000 dobijena iz satelitskog snimka
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