Procjena vidljivosti na mjestu rukovatelja traktora
prema vrijedecim ISO normama

Bojanovi¢, Marko

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Faculty of Agrobiotechical Sciences Osijek /
SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:151:579550

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

‘ P Repository / Repozitorij:

Fakultet “ Repository of the Faculty of Agrobiotechnical
agrobiotehnic“:kih Sciences Osijek - Repository of the Faculty of
znanosti Osijek Agrobiotechnical Sciences Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:151:579550
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfos:1923
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/pfos:1923
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfos:1923

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI OSIJEK

Marko Bojanovi¢
Preddiplomski sveucili$ni studij Poljoprivreda

Smjer Mehanizacija

Procjena vidljivosti na mjestu rukovatelja traktora prema

vrijedec¢im ISO normama

Zavrsni rad

Osijek, 20109.



SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI OSIJEK

Marko Bojanovi¢
Preddiplomski sveucili$ni studij Poljoprivreda

Smjer Mehanizacija

Procjena vidljivosti na mjestu rukovatelja traktora prema

vrijedeim ISO normama

Zavrsni rad

Povjerenstvo za ocjenu zavrsnog rada:

1. Zeljko Bara¢, mag. ing. agr., mentor
2. izv. prof. dr. sc. Ivan Plascak, ¢lan

3. Dorijan Radocaj, mag. ing. geod. et geoinf., Clan

Osijek, 20109.



TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku Zavrsni rad
Fakultet agrobiotehnickih znanosti u Osijeku

Preddiplomski sveugili$ni studij Poljoprivreda, smjer Mehanizacija

Marko Bojanovi¢

Procjena vidljivosti na mjestu rukovatelja traktora prema vrijede¢im ISO normama
SaZetak:

U radu su prikazani rezultati mjerenja vidljivosti koji djeluju na rukovatelja traktora. Cilj ovog rada bio je
utvrditi vidno polje u kabini istrazivanog traktora prema normama te dati eventualne smjernice za pobolj$anje
u vidu smanjenja mrtvog kuta s mjesta rukovatelja. Mjerenja su obavljena na traktoru Class Arion 420.
Mijerenja su obavljena u skladu s normama ISO 5721-1 (2013.), ISO 5721-2, (2014.) i 1SO 5006 (2017.). Za
potrebe ovog rada koristen je bespilotni zrakoplov marke Phantom 4 pro V2.0 koji je opremljen kamerom
pomoc¢u kojega smo kruznim snimanjem fotografija odredili vidljivost rukovatelja iz kabine traktora. Za
obradu slika nakon mjerenja koriSten je program Agisoft Metashape version 1.5.2 kojim se dobio gusti oblak
tocaka te se ta daljnja slika obradivala u programu Cloud Compare version 2.10.2. Time zaklju¢ujemo kako
je vidljivost ovoga traktora s polozaja rukovatelja jako velika te pretpostavka je kako neée biti negativnog
utjecaja na istog pri radu s istrazivanim traktorom.

Kljuéne rijedizvidljivost, vidno polje, traktor, bespilotni zrakoplov, mrtvi kutevi
25 stranica, 4 tablica, 0 grafikona, 15 slika, 27 literaturnih navoda

Zavrsni rad je pohranjen: u Knjiznici Fakulteta agrobiotehnickih znanosti u Osijeku i u digitalnom
repozitoriju zavr$nih i diplomskih radova Fakulteta agrobiotehnickih znanosti u Osijeku

BASIC DOCUMENTATION CARD

Josip Juraj Strossmayer University of Osijek BScThesis
Facultyofagrobiotechnicalsciences Osijek

UndergraduateuniversitystudyAgriculture, course: Mechanization

Marko Bojanovi¢

Assessment of the visibility from the position of the tractor operator by the applicable 1SO standards
Summary:

This paper presents the results of visibility measurements that affectsthe operator of the tractor. The aim of
this paper was to determine the field of vision in the cab of the researched tractor according to the standards
and to provide possible directions for improvement in the form of reduction of dead angles from the position
of the operator. The measurements were performed on tractor Arion 420. The measurements were made in
accordance with 1SO 5721-1 (2013.), ISO 5721-2, (2014.) and ISO 5006 (2017.). For the purpose of this
work, an unmanned aircraft Phantom 4 pro V2.0 was used, equipped with camera, which made it possible to
circularly capture photos to determine operator visibility from the tractors cab. Agisoft Metashape version
1.5.2 was used to process the images after the measurement, where it received a dense point cloud and then
further processed the image in Cloud Compare version 2.10.2. With that we can conclud that the visibility of
this tractor from the operator's position is very high and the assumption is that there will be no negative
impact in work with this researched tractor.

Keywords: visibility, field of vision, tractor, unmanned aircraft, dead angles
25 pages, 4 tables, 0 figures, 15 pictures, 27 references

BSc Theseis is archived in Library of Faculty of agrobiotechnicalsciences in Osijek and in digital repository
of Faculty of agrobiotechnicalsciences in Osijek



Sadrzaj

Lo UVOD oot 1
2. MATERIALI T METODE .....oovviivieieeeeeieeseesessessssiesssssssess s 7
3. REZULTATITRASPRAVA ....ooosvireetieresseeeeessessssssessesssss s ssssssesssssss s snnanns 15
4, ZAKLIUCAK ...ooiiriieieiieieiee et 22

5. POPIS LITERATURE ....ooiite e 23



1. UvOD

Ergonomija je znanstvena disciplina (znanost o radu) kojoj je zadatak da istrazuje ljudski
organizam i ponasanje, te pruza podatke o prilagodenosc¢u predmeta s kojima covjek dolazi
u kontakt. Dakle, ergonomija prouc¢ava anatomske, fizioloSke i druge parametre ljudskog
tijela. To nije neovisna znanost nego se Kkoristi podacima svih disciplina koje se bave
c¢ovjekom (medicinom, psihologijom, matematikom, optikom, akustikom, itd.).
Ergonomija omoguéava da se kvalitetno radi, poveéa proizvodnja, smanji broj
profesionalnih oboljenja 1 da se poveca efikasnost i1 sigurnost uporabe predmeta.
Ergonomija mora biti najévrS¢e povezana s konstrukcijom i tehni¢kim projektiranjem
proizvoda (s jedne strane) i dizajniranjem (s druge strane). Dizajn ne moze mijenjati
covjeka, ali putem ergonomije saznaje o ¢imbenicima koji su ¢ovjeku potrebni. Upravo
ergonomija omogucava dizajneru da prilagodava ili promijeni predmet u najprikladnijoj
kombinaciji za ¢ovjeka. Idealna situacija kaze da bi dizajn nekog uredaja trebao poceti od
covjeka, ali najces¢e se dogada suprotno. Zato je vazno uociti da je dizajn oblikovan za
ljude na osnovu podataka o konacnom korisniku. Ergonomija kao znanost daje principe
dimenzija za oblikovanje predmeta s koji korisnik dolazi u doticaj (Wikipedia:
Ergonomija. https://hr.wikipedia.org/wiki/Ergonomija (15.7.2019.)).

Rukovatelji poljoprivrednih i Sumarskih strojeva i/ili opremu za radove za zemljani rad
upravljaju pokretnim strojnim komponentama kao $to su prednji adapteri za upravljanje
teretom sa pri¢vrS¢éenim ili montiranim uredajima - cesto u okoliSu s prirodnim ili
umjetnim preprekama koje zahtijevaju dobru orijentaciju. U takvim uvjetima, kvaliteta
vida iz kabine takvih strojeva utjeCe ne samo na ucinkovitost rada rukovatelja nego 1 na
sigurnost njihova rada. Slab vid rukovatelja iz upravljanog stroja uzrokovana neprikladnim
dizajnom kabine na pokretnoj komponenti moze dovesti do oSte¢enja imovine ili
industrijskih nesreca. IstraZivanje koje je proveo CaisseNationaled'AssuranceMaladie
(Francuski nacionalni fond za osiguranje) na zemljanim pokretnim strojevima pokazalo je
da tre¢ina ozbiljnih i kobnih nesre¢a uzrokovana je nedostatkom vidljivosti iz kabine

(Hella i sur., 1991.).

Vidljivost se moZe definirati kao stupanj jasnoce koji objekti u vidnom polju mogu biti

opazeni ili podrucje gledano iz polozaja oka rukovatelja (Lund i Butters, 2011.).



Slijepa tocka, ili zona nevidljivosti, to je izobli¢enje ili odsutnost vida, a dio vidnog polja.
Ove mrtve to¢ke na vozilu opcenito ¢e biti lijevo i desno od vozila, gdje unutarnja ili

vanjska ogledala ne pokrivaju ili gdje periferni vid zavrsava (Whitelaw, 2012.).

Polje rukovatelja moze se maskirati zbog strukturnih komponenti kao $to su krovni
stupovi, usisnici zraka ili ispuSne cijevi, okvir od vjetrobrana ili zaStitne reSetke kabine.
Lose vidno polje moze povecati zdravstvene rizike za operatera i opasnost radniku u

okolini stroja operacije (Barron i sur., 2005.).

Prema tumacenju standarda ISO 5721-1 (2013.), vidno polje je "podrucje koje je vidljivo
sa polozaja sjedenja rukovatelja". Mozemo razlikovati izravno vidno polje (dano izravnom
vidljivos¢u) i neizravno vidno polje (uz pomo¢ ogledala ili drugih vizualnih pomagala).
Odredivanje vidnog polja rukovatelja vrsi se prema vaZze¢em zakonodavstvu o odobrenju
za vrste odabranih kategorija vozila.Sto se ti¢e vidnog polja i brisa¢a prednjeg stakla,
traktori na kota¢ima i gusjenicama moraju udovoljavati zahtjevima standarda 1SO 5721-1;

2013.

Sto se ti¢e vidnog polja i brisa¢a prednjeg stakla, traktori na kotadima i gusjenicama
moraju udovoljavati zahtjevima standarda 1SO 5721-1; 2013. Poljoprivredni traktori -
zahtjevi, ispitivanje Poljoprivredni traktori - zahtjevi, postupci ispitivanja i Kkriteriji
prihvacanja vidnog polja rukovatelja - Dio 1: Podrucje vidnog polja sa prednje strane (ISO
5721-1, 2013.; ISO 5721-2, 2014.).

Poljoprivredni traktori - zahtjevi, postupci ispitivanja i kriteriji prihvaé¢anja vidnog polja
rukovatelja - Dio 2: Vidno polje sa strane i straga (ISO 5721-2, 2014.).

Navedeni standardi u skladu su s Komisijskom Uredbom (EU) 2015./208 od 8. prosinca
2014. (CommissionDelegatedRegulation 2014.) koji dopunjuju Uredbu (EU) br. 167/2013.
Europskog parlamenta 1 Vijeca s obzirom na funkcionalne sigurnosne zahtjeve vozila za
odobrenje poljoprivrednih 1 Sumarskih vozila i nadzor nad trziStem s tim vozilima

(http://data.europa.eu/eli/req/2013/167/0j (15.7.2019.)).

Vidno polje rukovatelja kombajna i Speditera se obi¢no odreduje u skladu s gore
navedenim standardima. Zahtjevi za podruc¢je vidnog polja rukovatelja na traktorima sa
kotac¢ima 1 gusjenicama propisano je Direktivom Europskom parlamentu i Vije¢u broj:

2008./2/ EZ od 15. sije¢nja 2008. godine na podrucju; vidnog polja i brisaca vjetrobranskih



stakala za traktore sa kota¢ima za poljoprivredu i1 Sumarstvo (http://data.europa.eu/
eli/dir/2008/2/ojhttp://data.europa.eu/eli/reg_del/2015/208/0j (15.7.2019.)).

Zahtjevi za vidno polje rukovatelja strojeva za zemljane radove definira se u standardu ISO
5006 (2017.) strojevi za rad na zemlji - vidno polje rukovatelja - Metoda ispitivanja i
kriteriji izvedbe (1ISO 5006, 2017.).

Vozila kategorije M1 (kategorije odredene Direktivom Europskog parlamenta i Vijeca br.
2007./46 | EC) (Directive 2007./46/EC 2007.) imaju vidno polje rukovatelja prema
naprijed koje odreduje drugaciji postupak, vizualno odredivanje dimenzijskih odnosa
izmedu tocaka u 3D referentnoj mrezi prema Uredbi br. 125 Ekonomske komisije za
Europu Ujedinjenih naroda (UN / ECE) - Jedinstvene odredbe koje se odnose na odobrenje
motornih vozila s obzirom na vidno polje pogledom prema naprijed kod rukovatelja
motornih vozila (http://data.europa.eu/eli/reg/2010/125(2)/0j (15.7.2019.))

Vidno polje rukovatelja najcesce se odreduje praktiénim metodama uglavnom na stroju na
terenu. Rasprostranjena prakticna metoda je koristenje jednog ili dva izvora svjetlosti koji
su postavljeni na unaprijed definiranu poziciju u odnosu na referentnu to¢ku kabinskog
sjedala. Kasnije, nastaje sjencana slika (najdublja sjena), koja slojeve projicira na
polukruzni pogled prema naprijed (segmenti obstruzne sfere sjene). Ako se koristi jedan
izvor svjetlosti, mora se postaviti postupno u oba poloZaja simetricno u odnosu na
referentnu tocku sjedala. Metodoloski postupak za poljoprivredne traktore dan je u normi

ISO 5721-1 (2013.).

Opstrukcija vida moZe se ru¢no zabiljeziti kredom na horizontalnu povrSinu s odredenom
kvadratnom reSetkom; takoder se mogu koristiti: geodetski aparati, fotoaparati ili kamere.
Za snimanje prakticno odredenog sjencanja, Barron i sur. (2005.) koristili su mrezu
senzora rasporedenih u polukruzni pregled, koji je zabiljezio intenzitet incidenta svjetlosti.
Tako su autori to¢no definirali Cesto subjektivno odredivanje granice nijanse najdublje
sjene slika. Hella i sur. (1991.) usporedivali su metodom koristenja svjetlosnih tockastih
izvora pomocu fotografske metode odredivanja polukruznog vidnog polja rukovatelja. 1z
svojih proucavanja, idu u prilog za cijelu analizu polukruznog pregleda zbog svoje vece

informativne vrijednosti.

Prema Zamaneku i sur. (2017.) metoda terestrickog laserskog skeniranja jedna je od

prakti¢nih postupaka za odredivanje vidnog polja rukovatelja. Princip TLS temelji se na



optickim zakonima prostora prodiranja svjetlosnih zraka, njihova neprohodnost kroz
neprozirne prepreke u prostoru i sastoji se od prijenosa velikog broja laserskih impulsa u
razli¢itim smjerovima (slika 1.). Ovi impulsi su zarobljeni u ¢&vrste zapreke pogleda
rukovatelja, a slobodno prolaze kroz unutarnju i vanjsku stranu kabine na mjestima gdje
pregled rukovatelja nije ometan. Stoga stvara u ravnini stacionarnu strojnu sliku vidnog
polja. Najprikladnije mjerenje je mobilni 3D skener sa zakretnim postoljem, koje je
postavljeno u kabini u dvije standardno definirane pozicije koje su paralelne u odnosu na

referentnu toc¢ku sjedala.

Druga prakticna metoda koristi dva lasera s paralelnim gredama smjeStenom u definiran
standardni polozaj u odnosu na referentnu toCku sjedala. Laserske zrake automatski
privlace krug polumjera od 12 m, a pomak laserskog kuta od osnovnog polozaja zabiljezi
se kada se zrake sudaraju s konstrukcijskim elementima kabine. PoloZaj 1 duljina odsjecka
posjenc¢anog akorda na kruznoj liniji se zatim odreduje na temelju tih vrijednosti. Ovu
metodu koristi Vladin Laboratorij za testiranje strojeva (http://www.statnizkusebna.cz/
(15.7.2019.)).

Slika 1. Prikaz vidnog polja sa polozaja sjedista rukovatelja traktora (Izvor: http://zakon.poslovna.hr
(15.7.2019.))

Zamanek i sur. (2017.) su preko TLS metode mijerili vidno polje rukovatelja u traktoru te
stvorili oblak to¢aka napravljen spajanjem dva skena (sa polozaja lijevog i desnog oka
rukovatelja) i pretvoren je u oblik poligonskog vektora koji je prikazan na slici 2., te su na

slici 3. prikazali izlaznu analizu u CAD softveru koja je tlocrt poljoprivrednog traktora s

4


http://zakon.poslovna.hr/public/pravilnik-o-postupku-homologacije-traktora-za-poljoprivredu-i-sumarstvo-s-obzirom-na-vidno-polje-i-brisace-vjetrobranskog-stakla-tpv-304/484302/zakoni.aspx

odredenim polukruznim sektorom i sektorom vida prema prednjem dijelu koji je nastao

kao vanjsko Sirenje sektora polukruznog vida s akordom duljine 9,50 m.

B Lijeva pozicija
I Desna pozicija

Slika 2. Spojeni oblaci to¢aka s lijeve i desne strane skenera koji se pretvaraju u poligone (Izvor:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov (15.7.2019.))

Slika 3. Polukruzno vidno polje rukovatelja prema prednjem dijelu poljoprivrednog traktora odredena TLS

metodom (lzvor: https://www.ncbi.nlm.nih.gov (15.7.2019.))

Jedan od osnovnih teorijskih postupaka je matematicko odredivanje sjencanja
binokularnog pogleda. Metoda je detaljno opisana u standardima ISO 5721-1 (1SO 5721-
1:2013.) i ISO 5006 (1SO 5006:2017.).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5621390/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5621390/

Ryan i sur. (2005.) analizirali su vidno polje rukovatelja tijekom rada s hidraulickom
dizalicom koriste¢i figure virtualnih modela ¢ovjeka razlicitih visina. Choi i sur. (2009.)
usporedivali su vidno polje rukovatelja odredeno koristenjem digitalnih modela ljudskih
tijela s metodom izvora svjetlosnog toka i1 sa pojedinacnim testovima vidljivosti od Sest
pomoc¢nika. Gilad i Byran (2015.) ocjenjuju vidno polje rukovatelja u tri modela traktora

koriste¢i inovativnu metodu virtualnog modela ljudskog tijela.

Cilj ovog rada bio je utvrditi vidno polje u kabini istrazivanih traktora prema normama te
dati eventualne smjernice za poboljSanje u vidu smanjenja mrtvog kuta s mjesta

rukovatelja.



2. MATERIJALI I METODE

Mjerenja su provedena 2019. godine na jednom traktoru. Mjerenja su obavljena u polju, na
traktoru ClassArion 420 (Slika 4.). U tablici 1. prikazani su tehni¢ki podaci traktora
ClassArion 420. Mjerenje je obavljeno bespilotnim zrakoplovom (dron) marke Phantom 4
pro V2.0 (Slika 5.) koji je opremljen 20 megapixelnom kamerom (Slika 6.) te je njom
snimljeno 260 slika sa visine 2m i 3m. U tablici 2. prikazani su tehni¢ki podaci bespilotnog

zrakoplova marke Phantom 4 pro V2.0, a u tablici 3. prikazani su tehnicki podaci kamere

bespilotnog zrakoplova.

—_—
—
——
—
————
————
————
—
————
———
—_————
——
————

Slika 4. Traktor ClassArion 420 (lzvor: https://www.traktorpool.com.hr (15.7.2019.))



https://www.traktorpool.com.hr/rabljeno/b-Traktori/95/c-Claas/39/model/ARION%20420%20CIS/677/1/

Tablica 1. Tehnicki podaci traktora ClaasArion 420 (Izvor: http://www.tractordata.com (10.7.2019.))

Snaga motora (KW/KS) 74.6/100
Maksimalna snaga motora (KW/KS) 78.3/105
Broj okretaja prikljucnog vratila (o/min) 540/1000
Maksimalni okretni moment (Nm) 465.1
Broj cilindara/zapremina (Br/cm?) 4
Brzine napraijed/nazad 16/16
Volumen spremnika goriva (1) 174.9
Masa traktora (kg) 4900
Duzina (cm) 444
Visina (cm) 274

Pneumatici; prednji/ zadnji

340/85 R 24 420/85 R 34

Slika 5. Bespilotni zrakoplov marke Phantom 4 pro V2.0 (Izvor: https://xchip.ru (15.7.2019))



http://www.tractordata.com/farm-tractors/006/5/6/6563-claas-arion-420.html
https://xchip.ru/2018/05/11/dji-phantom-4-pro-v2-0-edition-vypushhen-s-uluchshennymi-xarakteristikami/

Tablica 2. Tehnicki podaci bespilotnog zrakoplova marke Phantom 4 pro V2.0 (Izvor:
https://www.dji.com/hr (10.7.2019.))

Tezina (ukljucena baterija i propeleri) [g]

1375

Dijagonalna veli¢ina (bez propelera) [mm]

350

Maksimalna brzina uspona [m/s]

S - naéin rada: 6

P - nacin rada: 5

Maksimalna brzina spustanja [m/s]

S - naéin rada: 4

P - nacin rada: 3

Najveca brzina [km/h]

S - nadin rada: 72
A - nacin rada: 58

P- na¢in: 50

Maksimalni kut nagiba

S-nadin rada: 42°
A-nacin rada: 35°

P-na¢in rada: 25°

Maksimalna kutna brzina [°/s]

S nacin rada: 250

A-nacin rada: 150

Maksimalna visina leta [m] 6000
Maksimalna otpornost na brzinu vjetra [m/s] 10
Maksimalno vrijeme leta [min] 30
Raspon radne temperature [°C] 0-40
Satelitsko pozicioniranje GPS/ GLONASS

Lebdeci raspon preciznosti

Vertikalno:
+ 0,1 m (s Vision pozicioniranjem)
+ 0,5 m (s GPS pozicioniranjem)
Vodoravno:
+ 0,3 m (s Vision pozicioniranjem)

+ 1,5 m (sa GPS pozicioniranjem)



https://www.dji.com/hr/phantom-4-pro-v2/info

W ,
)

\///

Slika 6. Kamera bespilotnog zrakoplova (lzvor: http://www.interconnective.co.uk (15.7.2019.))

Tablica 3. Tehni¢ki podaci kamere bespilotnog zrakoplova (Izvor: https://www.dji.com/hr (10.7.2019.))

Senzor 1" CMOS
Efektivni pikseli: 20MP
FOV 84° 8,8mm/24 mm (ekvivalenti format 35
Obijektiv mm) /2,8 - f/11 automatsko fokusiranje na 1m -

o0

Podrzani sustavi za datoteke

FAT32 (<32 GB); exFAT (> 32 GB)

Fotografija

JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG

Video

MP4 / MOV (AVC / H.264; HEVC / H.265)

Podrzane SD Kkartice

Micro SD
Maksimalni kapacitet: 128GB
Brzina pisanja >15MB /s, potrebna je klasa 10 ili
UHS-1

Raspon radne temperature [°C]

0-40

Mijerenja su obavljena u skladu s normama ISO 5721-1 (2013.), ISO 5721-2, (2014.) i ISO

5006 (2017.). Za potrebe ovog rada nije koristen TLS (terestricko laserko snimanje) sustav

nego bespilotni zrakoplov pomocu kojega smo kruznim snimanjem fotografija odredili

vidljivost rukovatelja iz kabine traktora (ISO 5721 - 1. 2013.; ISO 5721 - 2., 2014.; ISO

5006, 2017.).
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Za obradu slika nakon mjerenja koristen je program Agisoft Metashape version 1.5.2 (slika
7.) kojom se dobio gusti oblak tocaka te se ta daljnja slika obradivala u programu Cloud

Compare version 2.10.2 (slika 8.).

4 Untitied — Agaott Metaihape Professonsl a

fle [ Yow Yokfow Moded Phote Qe Jook Hep

A B Sal WY

L} [
v - Peripective X0*

Worapace (1 chunie, O comern

Ol 100 cameran)

xtn
. Progect 1
worsoace  Refeens Motes  Comssle  ots

1 CloudCompare - [3D View 1]

I® Fle Edt Took Display Plugins 3DViews Help
- A = fpe
PBGEAEHX 19

DB Tree 8
@

= [ O femur
o - [7] @ 3D Mesh (level 6 reconstruction)

[ CameraLink

upEaen e = &

Properties 8
| Property Statejvalue a
Name: 30 Mesh (level 6 reconst
Entities
Visble
Normals i
Current Display |30 View 1 v
Dimensions % 72,1118
¥: 102,039
7: 53.7775
12754, b
Console
[30 View 1] Shaders avaiable S
[3D View 1] GL filters available ¥
CloudCompare started!
Detected CPLI frequency: 2.79 GHz
[ObiFilter::Load] 64583 paints, 129278 faces
[ObFiker::Load] 1 mesh(es) loaded v

Slika 8. Program Cloud Compatre version 2.10.2 (lzvor: http://www.danielgm.net (20.7.2019.))
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Programom Agisoft Metashape obavljeno je 3D modeliranje temeljeno na slici namijenjeno
stvaranju profesionalnin kvalitetnih 3D sadrzaja iz fotografija. Temelji se na 3D
rekonstrukciji s viSe prikaza, djeluje s proizvoljnim slikama i u¢inkovit je u kontroliranim 1
nekontroliranim uvjetima. Fotografije mogu biti iz bilo kojeg poloZaja, pod uvjetom da je
objekt koji treba rekonstruirati vidljiv na najmanje dvije fotografije. Poravnavanje slike i
rekonstrukcija 3D modela potpuno su automatizirani (https://www.agisoft.com/pdf/
metashape-prol5en.pdf (15.7.2019.)).

Isti autori navode da je cilj obrade fotografije s Metashapeombila izgradnja 3D povrSine,

ortomozaika i DEM. Postupak obrade ukljucuje Cetiri glavne faze:

1. U prvoj fazi poravnali smo fotoaparat. U ovoj fazi Metashapom trazimo zajednicke
to¢ke na fotografijama i podudaramo se s njima, kao i to §to pronalazimo polozaj
kamere za svaku sliku i proc¢is¢avamo kameru od kalibracijskih parametara. Kao
rezultat toga formira se rijetki oblak tocaka i skup polozaja fotoaparata. Oblak
rijetkih tocaka predstavlja rezultate poravnanja fotografije i nece se izravno koristiti
u daljnjoj obradi.

2. Sljedeca faza je stvaranje gustog oblaka tocaka, koji Metashape gradi na temelju
procijenjenog polozaja kamere i same slike. Gusti oblaci to¢aka mogu se uredivati i
Klasificirati prije izvoza ili prelaska na sljede¢u fazu.

3. Treca faza je stvaranje povrsine; Mesh 1/ ili DEM. 3D modela poligonalnih mreza
koji predstavlja povrsinu objekta te se temelji na gustom ili rijetkom oblaku tocaka,
takva vrsta povrSinskog prikaza nije uvijek potrebana, tako da korisnik moze
preskociti korak generacije modela mreze. Digitalni model nadmorske visine
(DEM) se moze ugraditi u Geografic, Planar ili Cilindric projekcije prema izboru
korisnika. Ako je oblak gustih toc¢aka bioklasificiran u prethodnoj fazi moguce je
koristiti odredenu tocku klase za generiranje DEM-a.

4. Nakon §to se povrSina rekonstruira, moze biti teksturirana (relevantno samo za
mrezasti model) ili Orthomosaicmoze se generirati. Orthomosaic se projicira na

povrsini prema izboru korisnika: DEM ili Mesh model.
Plan misije

Metashape koristimoza funkcionalno dobivanje optimalnih setova polozaja fotoaparata na

temelju grubog modela 1 kreiranje planova misije pomoc¢u optimalnih skupova. Ova se
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funkcionalnost moze koristiti i za analizu prekomjerno snimljenih slika kako bismo

odabrali koje su slike korisne, a koje suvisne:

1. Uciniti nadzemni let iznad zanimljive regije kako bi se snimio osnovni skup slika.
Za snimanje okomice, te bolje konkavne povrSine, moze seupotrijebiti 3D
fotogrametrijska anketa koja je unaprijed postavljena u bespilotnoj aplikaciji.

2. Fotografije se uvezu u Metashape te se poravnaju, a zatim se napravi mrezica -
grubi model objekta, oskudni oblak.

3. Odabere se podizbornik Plan Mission na izborniku Alati. Omoguée se sljedeci
koraci: Generiranje kandidata, Optimiziranje pokrivenosti, Kreiranje plana leta.
Navede se KML izvozni put i drugi parametri tese pokrene obrada.

4. Uvezu se datoteke u aplikaciju na dronu koja podrzava KML planove leta s
gimbalnom orijentacijom (https://www.agisoft.com/pdf/ metashape-prol5en.pdf
(15.7.2019.)).
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CloudCompare je program koji nam je sluzio za uredivanje i obradu 3D tocaka (i
trokutaste mreze). Izvorno je dizajniran za izravnu usporedbu izmedu gustih oblaka 3D
toCaka. Oslanja se specificno na octree strukturu koja omogucuje izvrsne

performanse.Neke od glavnih znacajki programa Cloud Compare:

1. Oblak tocaka - je skup neorganiziranih 3D tocaka (X, Y, Z). MozZe se povezati sa:
e jedinstvena boja za cijeli entitet (RGB)
e Dboje po tockama (RGB)
e normalni vektori po tocki (Nx, Ny, Nz)
e skalarne vrijednosti po tocki (skalarno polje) - vise skalarnih polja moze se
povezati s istim oblakom
2. Mreza je skup trokuta. Unutarnji su trokuti predstavljeni trostrukim cjelobrojnim
indeksima. Ti su indeksi relativnina pridruzeni oblak (mrezaste vrhove). Stoga
mreza "nasljeduje" sve znacajke povezane s tockastim oblakom
3. Polilin je skup tofaka povezanih medusobnim segmentima. Polilin moze biti
zatvoren (tj. Petlja) ili ne. Prema zadanim postavkamapolilin je 3D objekt. Ali
mogu biti 1 2D entiteti (u tom ¢e se slucaju prikazati kao 2D objekt preklapanjaa
njihove koordinate uvijek su u pikselima).Interno je poliline skup indeksa. To su
indeksi u odnosu na pridruZeni toCkast oblak (polinski vrhovi).Njegovi vrhovi
pohranjeni su u obliku oblaka toc¢aka (koji je obi¢no podredeno podrucje mreznog
objekta u DB stablu).Za sada polilinije ne nasljeduju znacajke pridruzenih oblaka
(boja, normale itd.). Medutim, mogu bitipovezane s jednom bojom (RGB).
4. Struktura octrea je vrlo vazna struktura u CloudCompare. Koristi ga vecina
algoritama za  obradu(raunanje  udaljenosti, prostorni  operatori itd)
(http://www.danielgm.net (20.7.2019.))
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3. REZULTATI | RASPRAVA

Bespilotnim zrakoplovom snimljeno je 260 slika sa visine 2m i 3m. kako bi se dobila bolja
ocitavanja, veca preciznost i jasnija vidljivost svih vaznih to¢aka na traktoru. Poslije
snimanja fotografije su prebacene na racunalo te uvezene u program AgisoftMetashape. za
izradu gustog oblaka tocaka temeljem Structure from Motion algoritma. Na slici 9.
prikazan je let snimanja bespilotnim zrakoplovom plavim kvadratima koji se kretao kruzno

oko traktora na visinama 2m i 3m od povrSine tla.

\d vidljivost psxt — Agisoft Metashape Professional - 8 X
file  Edit Yiew Workflow Model Photo Qrtho Jools Help
g A pEsy 1 + .
AEH9OCRIT-H- 0+ XBAANG-H-J-4- 09
Workspace & X Model
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T Workspace (1 chnks, 260 camera)
£ Chunk 1 (260 cameras, 222,116 points)
B Cameras (256/260 aligned)
o4 Tie Points (222,116 points)
ol Depth Maps (256, Medium quality, Mil
Dense Cloud (3,626,032 points, Mediur
[
[ ¢
Y
K
pots: 362602
Photos X

O at

(S V4 2BV, av av

E.i\/ R4 [ RVA av Y redY ppdyY dY Y I

DJI00%5 DJI_00% DJIL0097 DJI.00%8 0110099 DJI0100 010101 DJ0102 DJI0103 DJI_0104 DJI_0105 DJI_0106 00107

Workspace  Reference. Photos  Console Jobs
Create a new file a

Slika 9. Prikaz lokacija snimanja bespilotnim zrakoplovom

Stvaramo gusti oblak tocaka koji je graden na temelju procijenjenog polozaja kamere i
same slike te nam je potreban za daljnju obradu. Kada je zavrSena faza stvaranja gustog
oblaka toCaka kreCemo sa stvaranjem povrSine, 3D modela poligonalnih mreza koje
predstavljaju povrsinu objekta u ovom slucaju traktor Class Arion 420 i on se temelji na
gustom oblaku toc¢aka koji smo dobili obradom slika iz bespilotnog zrakoplova. Nakon
rekonstrukcije gustog oblaka tocaka koji je sadrzavao ukupno 3.626.032 tocaka (slika 10.)

izvezen je u .las formatu za daljnju obradu u programu Cloud Compare.
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Slika 10. Gusti oblak to¢aka u programu AgisoftMetashape

Oblak toc¢aka uvezen je u program Cloud Comparekoji nam sluzi za obradu i uredivanje

3D tocaka te smo ga upotrijebili Smo za prostorna odmjeranja u oblaku tocaka.

Preko Point Picking alata za odredivanje prostornog kuta, na temelju cjelokupnog oblaka

tocaka odabrane su karakteristicne tocke za vidljivost, iz kojih je stvoren novi oblak tocaka

(slika 11. i 12.).
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Slika 11. Karakteristi¢ne tocke za vidljivost
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Slika 12. 3D raspored karakteristi¢nih to¢aka za vidljivost
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Na slici 13. vidljiv je primjer odredivanja kuta u programu Cloud Compare (simbolizira
ono §to rukovatelj vidi kad gleda prema naprijed). Tocke projicirane u ravninu - Kutovi se
odnose na povrSinu (2D), tj. sve odabrane tocke sad nalaze se u istoj ravnini radi

pouzdanog odredivanja kutova i kako bi njihov zbroj mogao biti 360°.

(© CloudCompare v2102 Zephyn
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Slika 13. Primjer odredivanja kuta
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Tablica 4. Lokalne koordinate karakteristicnih to¢aka pri odredivanju kutova

Broj tocke X y z
0 -7,29760 7,75650 0,00000
1 -7,99370 7,43140 0,00000
2 -7,98560 7,49090 0,00000
3 -6,33430 8,13220 0,00000
4 -6,29890 8,06840 0,00000
5 -7,65890 8,39370 0,00000
6 -7,69370 8,34050 0,00000
7 -7,65280 7,01070 0,00000
8 -7,72490 7,06200 0,00000
9 -7,11200 8,50940 0,00000
10 -7,18940 8,52990 0,00000
11 -6,73650 6,85430 0,00000
12 -6,76050 6,78380 0,00000

Prema koordinatama karakteristi¢nih to¢aka koje smo dobili iz oblaka tocaka (Tablica 4.)

za odredivanje kutova moZzemo odrediti vidno polje, to¢nije vidljivost rukovatelja (slika

14.) te mrtve kutove (slika 15.).
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Sivom bojom na slici 14. oznac¢ena su podrucja vidljivosti s mjesta rukovatelja sa sve Cetiri
strane traktora. Nadalje, najveéi kut vidljivosti utvrden je sa straznje strane (76°58') i s

prednje strane (75°28").

75°28'

54°22'

6°8'

37°31' 33°22'

76°58'

Slika 14. Vidljivost rukovatelja traktora

Zemanek i sur. (2017.) istrazivali su vidljivost na traktoru i kombajna TLS metodom gdje
su utvrdili podrucja vidljivosti. Budu¢i da je u istrazivanju usporedivana vidljivost izmedu
traktora i kombajna, snimanje je obavljeno samo s prednje strane kako nije bilo smisla
snimati straznju stranu kombajna. Utvrdeno je kako kombajn ima znac¢ajno vece podrucje
vidljivosti u odnos na traktor. Gledajué¢i podruc¢ja vidljivosti traktora u navedenom

istrazivanju i u ovome istrazivanju su jednaka.
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Slika 15. Mrtvi kutovi traktora

Oznacena podrucja sivom bojom na slici 15. su mrtvi kutevi s mjesta rukovatelja traktora.

Nadalje, utvrdeni mrtvi kutevi iako prisutni svedeni su na minimum, najve¢i mrtvi kutevi

utvrdeni su s lijeve (5°537) i s desne strane (6°8").
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4. ZAKLJUCAK

Istrazivanjemsu doneseni sljedeci zakljucci:

e Prema koordinatama karakteristicnih to¢aka koje smo dobili iz oblaka tocaka za
odredivanje kutova, odredili smo vidljivost rukovatelja te mrtve kutove;

e Najveci kut vidljivosti utvrden je sa straznje strane (76°58") i sa prednje strane
(75°28);

e Mrtvi kutevi su prisutni, ali su svedeni na minimum, pa su najve¢i mrtvi kutevi

utvrdeni s lijeve (5°537) i s desne strane (6°8"), bo¢ne strane traktora.

Vidljivost iz kabine strojeva utje¢e na uc¢inkovitost i sigurnost rada rukovatelja. Smanjena
vidljivost pri radu rukovatelja iz upravljanog stroja uzrokovana neprikladnim dizajnom
kabine na pokretnoj komponenti moze dovesti do oStecenja imovine ili industrijskih
nesrec¢a. Pri snimanju ovoga traktora vidljivost s polozaja rukovatelja je jako velika te
pretpostavka je kako neée biti negativnog utjecaja na istog pri radu s istrazivanim

traktorom.
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