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Tro di men zi o nal no tra si ra nje pred sta vlja naj slo že ni ju 
kom po nen tu u pro ce su pro jek to va nja ge o me tri je pu ta. 
Po sto je mno ge pre po ru ke i pra vi la za po sti za nje op tič ki 
do bre pro stor ne tra se, ba zi ra ne na prak tič nim is ku stvi-
ma. Me đu tim, pre ci zno de �  ni sa ni pro jekt ni kri te ri ju mi 
sa po seb nim na gla skom na bez bed nost sa o bra ća ja još ne 
po sto je. 

Uvod

U pro jek tant skoj prak si, pro stor ni tok pu ta zbog slo že no sti 
pro ble ma, svo di se na dvo di men zi o nal ne pred sta ve (si tu a ci o ni 
plan, po du žni i po preč ni pro � l). Me đu tim, ve li ki broj sa o bra-
ćaj nih ne zgo da na pu te vi ma ja vlja se usled vi zu el nih ne do sta-
ta ka pu ta, po sma tra no s po zi ci je oka vo za ča.

Op tič ke kon tro le pu te va ima ju ve li ki zna čaj pri od re đi va nju 
ste pe na ostva ri va nja pro jek to va nog ni voa uslu ge na pu te vi ma. 
Bit no je na po me nu ti da ve li ki uti caj na bez bed nost pu te va ima 
pre gled nost. Pri li kom od re đi va nja pra ve vred no sti pre gled no-
sti ko ju je u da tim pro stor nim ogra ni če nji ma mo gu će ostva ri ti 
pri re ha bi li ta ci ji po sto je ćeg pu ta, če sto ni je do volj no po sma-
tra ti pro blem odvo je no po pro jek ci ja ma i pri me ni ti kla sič ne 
dvo di men zi o nal ne ana li ze. Mo ra se uze ti u ob zir kom plet na 
sli ka pu ta i oko li ne u tro di men zi o nal nom pro sto ru.

Tro di men zi o nal ne kon tro le

Osnov ni pred u slov za tro di men zi o nal ne kon tro le pred sta vlja 
kva li tet no na pra vljen di gi tal ni mo del te re na (sli ka 1), kao i pro-
stor no uklo pljen di gi tal ni mo del tru pa pu ta u te ren (sli ka 2). 

Di gi tal ni mo del te re na DTM (Di gi tal Ter rain Mo del) je nu-
me rič ka i ma te ma tič ka pred sta va te re na. Do bi je na je ko ri šće-
njem od go va ra ju ćih vi sin skih i po lo žaj nih me re nja, kom pa ti-
bil nih u gu sti ni i ras po re du sa te re nom, ta ko da vi si na bi lo ko je 
tač ke na ob u hva će nom te re nu mo že auto mat ski da se do bi je 
in ter po la ci jom uz od go va ra ju ću tač nost. Pod ter mi nom DTM 
pod ra zu me va ju se ba ze sa TIN (Tri an gu la ted Ir re gu lar Net-
work) stuk tu rom po da ta ka, ko ju či ne ne pra vil no ras po re đe ne, 
naj če šće ori gi nal no me re ne tač ke na te re nu, ko je pred sta vlja ju 
te me na mre že ne pra vil nih ne pre kla pa ju ćih tro u glo va.

 Sta tič ka per spek tiv na sli ka pu ta ili di na mič ka ani ma ci ja kre-
ta nja duž pu ta pred sta vlja ju osno vu za bi lo ka kve zna čaj ni je 
op tič ke kon tro le tra se. 

Kod per spek tiv nih pro jek ci ja, uda lje nost pro jek cij skog sre-
di šta i pro jek cij ske rav ni je ko nač na (sli ka 3), dok je kod pa ra-
lel nih pro jek ci ja ta uda lje nost bes ko nač na (sli ka 4).

Per spek tiv na pro jek ci ja u tro di men zi o nal nom so�  ve ru je 
fun da men tal ni kon cept bez ko je je ne za mi sli va in ter ak tiv na 
ko ri snič ka apli ka ci ja za op tič ke kon tro le.

Na osno vu nu me rič kih po da ta ka o tra si (si tu a ci o ni plan, 
po du žni pro � l, po preč ni pro �  li) for mi ra mo ba zu ta ča ka u X, 
Y, Z si ste mu. Za tro di men zi o nal ne kon tro le po treb no je da se 
nu me ri ka tra se „pre sli ka“ na ekran. Oč na tač ka po sta vlja se na 
že lje nu sta ci o na žu u pri bli žno istom po lo ža ju gde se na la zi i 
vo zač u sa mom auto mo bi lu (1,5 m od de sne ivi ce pu ta i 1,1 m 
iz nad ko lo vo za). Vi zu ra se usme ri ka ne koj za da toj sta ci o na-
ži is pred. U so�  ver skom pa ke tu Auto CAD, bez ob zi ra da li se 
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mo del ra di u Ci vil-u ili GCM-u, ve o ma je la ko ge ne ri sa ti pu ta-
nju u for mi 3D polyli ne-a. 

3D polyli ne do bi ja se na osno vu de fi ni sa nog string-a ta-
ča ka. String pred sta vlja skup po ve za nih ta ča ka ko je se na la-
ze duž tra se pu ta na od re đe nom me đu sob nom ra sto ja nju. 
To su naj če šće me sta na ko ji ma su de fi ni sa ni po preč ni pro-
fi li (sli ke 5 i 6). 

Isto ta ko, de � ni še se i 3D polyli ne is pod ove pu ta nje, a ko-
ji le ži tač no na po vr ši ni ko lo vo za i ko ji pred sta vlja pu ta nju 
cilj ne tač ke.

Kon tro la tra se ko man dom Ani path

Ver zi ja Auto CAD-a  2007 do no si no vi nu ko ja omo gu ću je 
iz ra du ani ma ci je kre ta nja duž tra se. Ani ma ci ju je mo gu će na-
pra vi ti unu tar sa mog Auto CAD-a, za raz li ku od ra ni je pro ce-
du re ko ja je zah te va la iz ra du u po seb nom so� ve ru. Pra vi se 
po mo ću ko man de ANI PATH. Po treb no je za da ti dve pu ta nje: 
pr va po ko joj se kre će ka me ra („oč na tač ka”) i dru ga po ko joj 
se kre će cilj na tač ka. Ta ko đe, po treb no je za da ti re zo lu ci ju, od-
no sno kva li tet sli ke, uče sta lost pro ra ču na sli ke (Fra me Ra te – 
sli ka po se kun di) i tra ja nje ani ma ci je. Mo že se pri me ti ti da ni je 
po nu đe na op ci ja za unos br zi ne kre ta nja ka me re za to što ona 
di rekt no za vi si od za da tog tra ja nja ani ma ci je i br zi ne ko jom se 
kre će po sma trač. 

Za de � ni sa ne pu ta nje (sli ke 5 i 6), auto mat ski se za ka či glif 
ka me re. Mo gu će je na knad no pri stu pi ti ovom gli fu ko man-
dom DDE DIT i, po po tre bi, pro me ni ti ži žnu da lji nu ka me re 
sa stan dard nih 50 mm na ne ku dru gu vred nost.

Ka me ra se kre će za da tom pu ta njom i po gle dom pra ti pu-
ta nju cilj ne tač ke. Ka ko bi se obez be di lo da ka me ra uvek 
pra ti od re đe nu tač ku ko ja se na la zi is pred, naj bo lje je „od-
se ći” pr vih 40 m pu ta nje cilj ne tač ke i po sled njih 40 m pu-
ta nje ka me re.

Na čin pri me ne ove ko man de bi će naj bo lje de mon stri ran 
sli ka ma ko je sle de. Na sli ci 7. da ta je de ni ve li sa na ras kr sni ca 
„Rad nič ka”, a na ni zo vi ma slaj do va na sli ci 8. frag men ti ani ma-
ci je kre ta nja duž nje nih di rekt nih i in di rekt nih ram pi. 

Mo del je kre i ran ko ri šće njem so� ver skog pa ke ta GCM++, a 
ani ma ci ja ko man dom ANI PATH (Auto CAD 2016). Ra di ju si 

Sli ka 7: Idej no re še nje de ni ve li sa ne ras kr sni ce „Rad nič ka”

Sli ka 8: Frag men ti ani ma ci je kre ta nja di rekt nim i 
in di rekt nim ram pa ma de ni ve li sa ne ras kr sni ce  „Rad nič ka”

Sli ke 5 i 6: 3D polyli ne po de fi ni sa noj pu ta nji

Sa gle da va nje uskla đe no sti tra se pu ta kroz 3D mo del



ver ti kal nog za o blje nja na di rekt nim ram pa ma pro jek to va ni su 
za ra čun sku br zi nu od 80 km/h, a na in di rekt nim ram pa ma za 
40 km/h.  

Ani ma ci je za in di rekt ne ram pe ima ju od re đe ne spe ci fič-
no sti. Dok je za po lu di rekt ne i di rekt ne ram pe ko ri šće na 
vi zu ra du ži ne 40 m, ov de se ko ri sti vi zu ra od sve ga 15 m. 
Ova ko krat ka vi zu ra mo ra se pri me ni ti ka ko se po gled ka-
me re ne bi pre ba cio sa jed ne na dru gu stra nu ram pe, pri 
okre tu kroz in di rekt nu ram pu. Na ovaj na čin ne do la zi do 
pre ska ka nja de la ko lo vo za is pred vo za ča. Ko rak mo de la bi 
tre ba lo sma nji ti da bu de oko 2,5 m; ve ći ko ra ci iza zi va ju 
lo mo ve ko lo vo za u vid nom po lju vo za ča. Ta ko đe, tre ba vo-
di ti ra ču na o kon stant noj br zi ni ani ma ci je. Pred la že se za-
da va nje du žeg tra ja nja ani ma ci je, što će za po sle di cu ima ti 
spo ri je kre ta nje na prav ci ma, ali će kre ta nje duž in di rekt ne 
ram pe bi ti kva li tet ni je sa gle da no.

Kon tro la ras po lo ži ve pre gled no sti

Ver zi ja GCM++ (2013) omo gu ću je od re đi va nje ras po lo ži-
ve pre gled no sti duž tra se pu ta, za ko ji je na pra vljen di gi tal ni 
mo del te re na. Prin cip je da se vo zi lo po me ra po po preč nim 
pro � li ma, dr že ći stan dard ni boč ni i vi sin ski po mak u od no su 
na de snu ivi cu ko lo vo za. Na sva kom pro � lu se iz oka vo za ča 
lan si ra niz vi zu ra. Za sva ku vi zu ru se pro ve ra va da li pro bi ja 
ne ki od tro u glo va mo de la. Ras po lo ži va pre gled nost se pro sti re 
od me sta po sma tra nja, a za vr ša va se is pred sta ci o na že na ko joj 
vi zu ra ima „pro dor sa te re nom” (sli ka 9). 

Za klju čak

Mo de ran pro ces pro-
jek to va nja zah te va pro-
stor no sa gle da va nje tra se 
pu ta. Čak i ka da je put 
po po je di nim izo lo va-
nim pro jek ci ja ma pro-
jek to van u skla du sa pro - 
pi sa nim ge o me trij skim 
pa ra me tri ma, mo gu će je da na kon grad nje i skla pa nja sve 
tri pro jek ci je u jed nu pro stor nu ce li nu, taj put kri je iz ve sne 
op tič ke ob ma ne i na vo di vo za ča na po gre šne za ključ ke. Pro-
blem se naj če šće po ku ša va is pra vi ti stan dard nim me ra ma 
kao što su ogra ni če nje br zi ne ili po sta vlja nje „cr nih ta ča ka”. 
Pro ble mi ma bez bed no sti vo žnje mo ra se po sve ti ti iz u ze- 
t na pa žnja, a op tič ke kon tro le pred sta vlja ju zna čaj nu ulo gu 
u utvr đi va nju ste pe na si gur no sti da te tra se. Ra ču nar ska 3D 
ani ma ci ja je ste osno va mo der nih op tič kih ana li za i če sto se 
sa mo na taj na čin mo gu uoči ti i pro ce ni ti de li kat ni op tič ki 
fe no me ni put ne ge o me tri je. 

Ne za vi sno po sma tra nje tri pro jek ci je, si tu a ci o ni plan, po-
du žni i po preč ni pro �l, sa po sto je ćim pro jekt nim stan dar di ma 
ni su ga ran ci ja kva li tet nih re še nja. U ci lju mo der nog pro jek to-
va nja pu ta, ko ji u vi zu el nom po gle du pru ža po zi tiv ne uti ske i 
vo za či ma uli va ose ćaj si gur no sti, put se mo ra po sma tra ti kao 
pro stor ni obje kat.

Sli ka 9: Utvr đi va nje 
ras po lo ži ve pre gled no sti
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