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Oblast - RACUNARSTVO I INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada sproveden je
postupak automatskog iscrtavanja ravni ogranicenja
prepreka za aerodrom Podgorica koji ima za cilj
prikupljanje i mapiranje svih objekata (kuca, zgrada,
vegetacije, stubova, antena) koji se nalaze u domenu
ravni. Dimenzije ovih ravni su uradene u skladu sa
pravilnikom ICAO Annex 15. Nakon iscrtavanja povrsina
i njihove vizualizacije kroz programski paket ArcScene i
QGIS.

Kljuéne refi: Ravni ogranicenja prepreka, ICAO Annex
15, ArcGis, ArcPY, QGIS, QGIS2ThreelS, Google Earth
Pro, shapefile, kmz file

Abstract — In this study, it was necessary to carry out the
procedure for the automatic creation of obstacle
limitation surfaces for Podgorica Airport, collecting and
mapping all objects (houses, buildings, vegetation, poles,
antennas) located within the domain of these surfaces.
The dimensions of these surfaces were established in
accordance to the ICAO Annex 15. Visualization is done
through the software packages ArcScene and QGIS.

Keywords: Obstacle limitation surface, ICAO Annex 15,
AreGis, ArcPY, QGIS, QGIS2ThreelS, Google Earth Pro,
shapefile, kmz file

1. UVOD

Aerodromi u avijaciji su oduvijek bili od velike vaznosti,
da bi se obezbijedila sigurnost letackih operacija i smanjio
moguci rizik od potencijalnih nesreca i katastrofalnih
dogadaja. Ideja je podrazumijevala kreiranje baze
elektronskih podataka o terenu i preprekama i kreiranje
3D povrsine za analizu prepreka na aerodromu. Podaci o
preprekama podrazumijevaju sve objekte koje se nalaze u
blizini aerodrome i podatke o tim objekatima (koordinate,
visina, naziv objekta). Integracijom 1 upravljenjem
podataka u ovakvom sistemu, koji je prije svega razumljiv
i jednostavan za upotrebu, smanjuje se rizik od mogucih
nesre¢a usled smanjene vidljivosti ili lo§ih vremenskih
uslova, jer pilot u svakom trenutku ima informaciju o
poziciji objekta i njegovoj visini u koliko nije u
mogucnosti da istu najjasnije uoci.
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2. ICAO ANNEX 15

ICAO Annex 15 [2] definiSe Cetiri obuhvata oblasti u
kojima se primenjuju razli¢iti numericki zahtjevi za teren
i prepreke:

ZONA 1 pokriva citavu drzavnu teritoriju, gdje je
potrebno vrsiti snimanje vjeStackih prepreka visih od
100m iznad tla (zgrade, antene, stubovi i sl) za teritoriju
Crne Gore.

ZONA 2 podrazumijeva oblast u blizini aerodroma i dijeli
se na slede¢e podzone: Zona 2a povrSina pravougaonog
oblika oko poletno-sletne staze. Povrsina za prikupljanje
podataka o preprekama za Zonu 2a ima visinu od 3m
iznad najblize nadmorske visine poletno-sletne staze.
Zona 2b oblast koja se proteze od kraja Zone 2a u pravcu
polijetanja, u duzini od 10km sa Sirenjem po 15% sa obije
strane. Prepreke, ¢ija je visina manja od 3m iznad tla ne
moraju se prikupljati. Zona 2c prostor koji se proteze od
kraja zona 2a i 2b do 10km od granice Zone 2a. Prepreke,
¢ija visina iznosi manje od 15m iznad tla ne moraju da se
prikupljaju Zona 2d obuhvata podrucje izvan zona 2a, 2b i
2c do 45km od referentne tacke aerodroma ili do
postojece TMA, u zavisnosti Sta je blize. U skladu sa
ICAO Doc 9881/ Eurocontrol Priru¢nik za podatke o
terenu i preprekama Zona 2 je zavr$na kontrolisana oblast
objavljena kao takva u Zborniku vazduhoplovnih
infromacija [1] (AIP) ograni¢ena na maksimalno 45km od
referentne tacke aerodroma. PovrSina za prikupljanje
podataka o preprekama Zone 2d obuhvata prepreke visine
100m od tla.
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Slika 1. Graficki prikaz zona aerodroma [2]
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2.1 Skup podataka za Zonu 1

Ovaj standard [3] potrazuje da se prikupe podaci o terenu
u elektronskom formatu za cijelu teritoriju drzave. Podaci
podrucja 1 se uglavnom koriste za sigurnosne mreze. U
vazdus$noj navigaciji je potebno uspostaviti sigurnosni
sistem koji ¢e pruziti dodatnu zastitu od sudara aviona ili
sudara sa terenom ili preprekama. Shodno tome
sigurnosne mreze su od velikog znacaja i ¢ine dio sistema
koji kontrolise vazdusni saobracaj.

2.2 Skup podataka za Zonu 2

Aerodromi koji se koriste za medunarodno civilno
vazduhoplovstvo treba da obezbijede podatke za:

a) Oblast 2a (obuhvata pistu i pravougaonog je oblika);

b) Podruéje poletanja (2b);

¢) Podru¢je ograni¢eno bocnim opsegom povrSina
ograni¢enja aerodromskih prepreka.

3. PODACI O PRIKUPLJENIM PREPREKAMA
EUROCAE ED-98C [5] definise pravila o prikupljanju
podataka na terenu kao i karakteristike koji ¢e da opisuju
svaku predmetnu prepreku. Geometrijska svojstva svakog
eniteta koja treba da budu dostavljena kroz formu
izvjeStaja su koordinate prepreke, visina, nadomorska
visina, geometrijski tip prepreke i sli¢no. Svi neophodni
atributi su prikazani u narednoj tabeli:

Tabela 1. Atributi prikupljenih podataka

English Srpski

Obstacle Tip prepreke

Area of coverage Zona u kojoj se prepreka nalazi

Data originator identifier Izvor podataka

Data source identifier Identifikacioni broj prepreke

Acquisition method Nacin prikupljanja podataka

Horizontal reference system Horizontalni referentni sistem

Horizontal resolution Horizontalna rezolucija

Horizontal position Horizontalna pozicija

Elevation Elevacija

Vertical reference system Vertikalni referentni sistem

Vertical resolution Vertikalna rezolucija

Date and time Datum i vrijeme prikupljanja podataka

Unit of measurement used Jedinice mjere

4. STUDIJA SLUCAJA
4.1 Kreiranje ravni ogranicenja prepreka

Kreiranje ravni ogranicenja prepreka izvrSeno je kroz
ArcPy skriptu u okviru programskog jezika Python 2.7
koji je sadrzan u softverskom rjesenju ArcScene. Ravni
ogranienja prepreka se kreiraju prema zadatim
dimenzijama u daljem nastavku ¢emo ih nazivati zone.
Zone su konstruisane po pravilima i specifikacijama koji
su objasnjeni u prethodnim poglavljima pod brojem 2. i 3.
Vrijednosti kao $to su poprec¢ni pomak, nagib i duzina
nagiba, odnose se na standarde koje postavlja
Medunarodna organizacija za civilno vazduhoplovstvo
(ICAO) za zastitu ravni prepreka. Aerodrom Podgorica
prema nacinu prilaska poletno-sletnih staza spada u
kategoriju sa preciznim prilazom kategorije 1.

Aerodrom Podgorica ima poletno-sletnu stazu sa
preciznim prilazom kategorije I (CAT I) prema ICAO
standardima, Sto znaCi da koristi sistem za precizno
sletanje, najcesce ILS (Instrument Landing System).

Klasifikacija poletno-sletnih staza prema nacinu prilaza za
Aerodrom Podgorica ukljucuje:

Parametri za Precizni Prilaz Kategorije |

1. Horizontalna povrsina: Radijus iznosi oko 4000 m od
referentne tacke aerodroma. Visina je definisana na
osnovu referentne visine piste.

2. Konusna povrsina: Pocetna visina se odreduje na
osnovu gornje granice horizontalne povrSine. Nagib
iznosi 5% (1:20), a radijus odredujemo tako Sto se
prosiruje do visine od 100 m iznad gornje granice
horizontalne povrsine.

3. Povrsina izlaznog prelaza: Nagib iznosi 2% (1:50),
duzina: 15000m dok je Sirina 180 m na pocetku, $iri se
progresivno [6].
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ampeamy coapaTiieltpe = Trus
ar = srcpry SpatialR afarencs(31276) & EFS0 31276: MG/ Balicans zone 6
# Pragov piste {Threshold)
threskold A = gpamaa([SR03456.570, 4620105340, 37.0707) = Prag A puste
threshold B = nparra([6603608 034, 4692598.747, 37.070]) & Prag B piste
8 Defimaieme sepmente prilame poiTime
sepnaents = [
{length': 3000, ‘slope’ 0.02, "width_start’: 300, ‘vidth_end’: $00}_# Segment 1
Flength’: 3600, ‘slepe 0,025, “waidth_stast’: £00, 'width_end: 1500],_& Sepmest 2
{lengehi’: 8400, ‘slope’: 0, “wideh_staat’: 1500, "wadth_end": 4900)_& Segment 3
1

# Lratunaj ugac lingje iznveda praga A i praga B
delta_x = threshold_R[0] - tareahiold_A[0]
delta v = theeshold B1] - tweahiold Al1]
angle_AB = stanl{delta_y, delta_x) & Ugao u radijanima za pravac ASE

= Kerelocips 2o standandnn orijentsiju (rotirasns 28 90 sbepens)
correcizon angle = padisns(?0) = Rotramo za P stepeni
= Fualeesjs 28 rotssiju taibe
def rotate_poink{poinat, caigin, sagle):
OO0, O = O
P, Py = poist
X = o < coa(angle) * (px - o) - sim(engle) * (py - ov)
gy = oy = snfEnght] * (px - ox) = cos(angle] * (py - ov)
et X, QY
= Kreirsj prazen Featore Class za prilazne povrdine (309
output_fz_A = "appreach_surface_A.shp®
output fc B = "approach surface B shp”
srepy CrasteFanturacin_ mansgesment{mrepny. env wedkspace, sutput_fe A "POLYGON",
spatia]_reference=ss, has_z="ENABLED")
sarpy CresteFenhmerins_management{arcpy env workspace, output_fc_B, "POLYGON",
spatial reference=sy, has r="ENABLED")
2 Dodaj podje 22 visinu u oba Feature Class-a
smrpy AddField monsgement{outpus fo_A, “Height™, "DOUBLE")
ascpy-AddField menagementiostput fo B, "Height", "DOUBLE™)

= Funiocija za krefranje 3D poligona za jedan sageent
Slika 2. Kod u ArcPy skripiti za kreiranje ravni
4.2 Ucitavanje prikupljenih podataka i njihova analiza

U ArcScene-u potrebno je ucitati podatke snimljenih
objekata iz excel tabele i pokrenuti kod za automatsku
klasifikaciju podataka. Ideja je da se svakoj konstruisanoj
povrsini (slika 3) dodijeli oznaka, odnosno zona koju
svaka ta povrSina reprezentuje. Zatim se u tabeli .shp
fajla koji predstavlja snimljene podatke formira prazna
kolona “Zona” koju ¢emo popuniti na osnovu polozaja
taaka u odnosu na ove ravni. Polazec¢i od pretpostavke da
nije definisano kojoj zoni pripadaju snimljeni podaci
potrebno je bilo napraviti ArcPy skriptu sa kodom koja bi
trebala da napravi presjek poligona po zonama sa
tackama, da bi se nakon izvrSenog koda u tabeli podataka
za taCke automatski generisala kolona koja predstavlja
zone, i svaka tacka na taj nacin bila klasifikovana u zonu
kojoj pripada.
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Slika 3. Klasifikacija tacaka po zonama i brisanje viska
podataka

Takode, svaka od ovih zona, ima odredena ogranicenja
[4] kada su u pitanju visine prepreka koje se prikupljaju.
Zona 2A podrazumijeva prikupljanje svih objekata ¢ija je
visina manja od 3m, Zona 2B se odnosi na sve objekte
Cija visina je vec¢a 3m, Zona 2C podrazumijeva sve
objekte koji su veéi od 15m, Zona 2D podrazumijeva
objekte koji su veci od 100m. Tako da je i ovaj uslov bilo
potrebno implementirati u kodu.

5. VIZUALIZACIJA SNIMLJENIH PODATAKA

5.1 Prikaz podataka koriste¢i ArcScene

Vizualizacija podataka u ArcScene-u [7] odnosi se na
proces prikazivanja i analiziranja prostornih podataka u
trodimenzionalnom (3D) okruzenju. Kljucéne
karakteristike vizualizacije su:

3D Prikazivanje: Podaci koji se prikazuju u ArcScene-u
mogu biti predstavljeni u tri dimenzije, omogucavajuci
korisnicima da vizualizuju visinu (Z dimenziju) zajedno
sa standardnim X i Y koordinatama. Ovo je posebno
korisno za prikazivanje terena, zgrada, infrastrukture,
vegetacije 1 drugih elemenata koji imaju znacajnu
vertikalnu komponentu.

Rad s Digitalnim Modelima Terena (DMT): ArcScene
moze koristiti digitalne modele terena za stvaranje
realisticnih 3D prikaza terena. Ovi modeli omogucavaju
precizno prikazivanje reljefa i visinskih razlika na mapi.

Ekstrudiranje  podataka: ArcScene omogucava
ekstrudiranje poligona i linija kako bi se prikazala stvarna
visina ili neka druga numericka vrijednost. Na primjer,
zgrade mogu biti prikazane u svojoj stvarnoj visini, ili
putevi mogu biti prikazani na osnovu nadmorske visine.
Rad sa 3D Simbolima: U ArcScene-u, 3D simboli mogu
biti kori¢eni za predstavljanje tacaka, linija, i poligona.
Ovi simboli mogu predstavljati stvarne objekte kao §to su
zgrade, drvece, ili druge objekte u 3D prostoru.
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Slika 4. Snimljeni 3D podaci

Slika 5. Stilsko uredivanje 3D podataka

5.2 Prikaz podataka koriste¢i QGIS2ThreeJS

QGIS2ThreelS je plugin za QGIS [8] koji omogucava
vizualizaciju geoprostornih podataka u 3D formatu.
Koristi Three.JS biblioteku kako bi kreirao interaktivne
3D scene koje se mogu pregledati u web pretrazivacu.
Ovo je posebno korisno za prezentaciju terena, zgrada i
drugih trodimenzionalnih objekata u realisticnijem
prikazu. Konfiguracija 3D scene u QGIS2ThreelS
podrazumijeva da izaberemo DEM sloj za prikaz terena
(DEM LAYER), zatim potrebno je dodati vektorske
slojeve koje treba prikazati u 3D prostoru (VECTOR
LAYERS - tacke, linije, poligoni) i potrebno je postaviti
Z-Scale, odnosno vertikalno uvecanje za naglasavanje
topografije. Moguce je podesiti razlicite boje, teksture i
prozirnost kako bi prikaz bio $to vizuelno realniji.

Glavne funkcije i moguénosti QGIS2ThreelS:
1. 3D prikaz terena (DEM):

0 Moze se ucitati digitalni elevacioni model
(DEM) za kreiranje trodimenzionalnog prikaza terena.

0 Plugin omogucava dodavanje visinskih podataka
kako bi teren izgledao realisti¢no.

002500 33, 450985 83, 38 71

Slika 6. Vizualizacija QGIS2Threel]S

2. Vizualizacija vektorskih slojeva:

0 Vektorski slojevi, kao Sto su poligoni, linije i
tacke, mogu biti prikazani u 3D prostoru.

0 Moguée je kontrolisati visinu (ekstruziju)
vektorskih objekata na osnovu atributa ili definisane
vrijednosti, $to je posebno korisno za prikaz zgrada,
infrastrukturnih objekata ili druge infrastrukture.

3. Pristup i ucitavanje OpeenStreet Mapa
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0 Moguce je ucitati online mapu, radi realisti¢nijeg
prikaza terena. U ovom radu je koristen HCMGIS plugin
za QGIS koji omogucava jednostavan pristup online
mapama i servisima, kao Sto su Esri, Google Maps, Bing
Maps, OpenStreetMap i mnogi drugi..

5.3 Prikaz podataka koristeéi Google Earth Pro

Google Earth Pro pruza besplatan pristup satelitskim
snimcima i 3D modelima Sirom svijeta, Sto omogucava
jednostavnu vizualizaciju geoprostornih podataka.

S obzirom da ArcScene ima moguénost konverzije .shp
fajlova u .kmz format, pa se samim tim ostvaruje
mogucénost prikazivanja kreiranih modela povrsi i kroz jos§
jedno softversko rjesenje, Google Earth Pro. Upotrebom
alata u ArcScene-u pod nazivom “Layer to KML”,
omogucena je konevrzija zona ograni¢enja prepreka koje
smo modelovali kroz ArcPy skriptu, u .kmz format.

Slika 7. Vizualizacija Google Earth Pro

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada je bilo potrebno sprovesti postupak
iscrtavanja ravni ogranienja prepreka za aerodrom
Podgorica koji ima za cilj prikupljanje i mapiranje svih
objekata (kuca, zgrada, vegetacije, stubova, antena) koji
se nalaze u domenu ravni. Pocetni korak podrazumijevao
je generisanje koda kroz ArcPy biblioteku, koja ce
automatski da iscrtava povrSinu oko piste, uzletnu i
poletnu stazu (u radu ozancene kao 2A i 2B ravni),
horizontalnu i konusnu povrSinu. Dimenzije ovih ravni su
uradene u skladu sa pravilnikom ICAO Annex 14 i 15,
prema klasifikaciji za aerodrom Podgorica koji spada u
kategoriju 1, preciznog prilaza. Nakon iscrtavanja
povrsina i njihove vizualizacije kroz programski paket
ArcScene i QGIS, bilo ih je potrebno preklopiti sa
OpeenStreet mapom, da bi se napravio plan mapiranja,
odnosno snimanja objekata za teritoriju Podgorice. Podaci
o objektima su prikupljeni na terenu, metodom skeniranja
pomocu bespiltone letjelice - drona i pomocu uredaja
totalne stanice i GNSS uredaja. Nakon akvizicije i obrade
podataka, podaci su importovani u ArcScene i QGIS kao
.shp file. Vizualizaciju snimljenih objekata je moguce
realizovati kroz programe ArcScene i QGIS2ThreelS
plugin za QGIS koji omoguéava vizualizaciju
geoprostornih podataka u 3D formatu. Ovi programi
omogucéavaju da se 2D geometrijski oblik (kao S$to je
poligon koji predstavlja osnovu zgrade) "izvlaci" u trecu
dimenziju (visinu) kako bi postao 3D objekat ne bi li se
ostvario $to realisti¢niji prikaz snimljenih podatka.

ArcScene, nudi robustnije moguénosti za analizu i
vizualizaciju unutar Esri ekosistema, ali uz visi troSak i
ozbiljnije uCenje i usavrSavanje dok je QGIS2ThreelJS
realan izbor za korisnike koji traZe besplatan, fleksibilan i
jednostavan alat za 3D vizualizaciju koji se lako dijeli
preko interneta. Odabir izmedu ova dva alata zavisi od
specificnih potreba projekta, budzeta i tehnickih zahtijeva.
Takode, eksport .shp fajlova u .kmz format omogucéava
nam i vizualizaciju kroz Google Earth Pro i na taj nacin
podaci postaju dostupni na uvid mnogo vecem broju
korisnika koji ne moraju da budu uslovljeni da koriste
ArcGis softvere, ve¢ da mogu pomocu drugih softvera
imati uvid u kreirane modele povrSina i prikupljene
podatke na terenu. Google Earth Pro je primarno softver
koji sluzi za vizualizaciju podataka ali ne nudi napredne
alate za analizu i modelovanje, $to znaci da sve sloZenije
procese koje ukljucuju prostorne analize i modelovanje
podataka treba odraditi kroz specijalizovane softvere, kao
§to su ArcGis ili QGIS alati, kao Sto je i prikazano u
ovom radu.
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