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Rezime

Moderan proces projektovanja zahteva prostorno sagledavanje trase puta. Rezultati
koji se dobijaju svodenjem problema na dvodimenzionalne predstave (situacioni
plan, poduzni i popreéni profil) nisu garant skladne i bezbedne geometrije puta. Cak i
kada je put po pojedinim izolovanim projekcijama projektovan u skladu sa
propisanim geometrijskim parametrima, moguée je da nakon gradnje i sklapanja sve
tri projekcije u jednu prostornu celinu, taj put krije izvesne opticke obmane i navodi
vozaca na pogresne zaklju¢ke. Racunarska 3D animacija jeste osnova modernih
optickih analiza i Cesto se samo na taj nac¢in mogu uociti i proceniti delikatni opticki
fenomeni putne geometrije.

Kljuéne reci : Opticke analize, bezbednost , animacije, opticki fenomeni

3D OPTICAL CONTROL IN ROADS
Abstract

Modern design process requires 3D analyses of the road alignment are indispensable.
Simple 2D analyses by projections do not guaranty fluent and comprehensible
geometry of the road. Even if the specific design parameters meet the design criteria
by isolated projections, the whole 3D picture of the constructed road may seduce the
driver and provoke inappropriate reactions. Computer 3D animation is a must in the
modern optical analyses of the road and, perhaps, is the only way of identifying
delicate optical phenomena in the road geometry.

Key words : Optical analysis, safety, animations, optical phenomena
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1. UVOD

Trodimenzionalno trasiranje predstavlja najslozeniju komponentu u procesu
projektovanja geometrije puta. Postoje mnoge preporuke i pravila za postizanje opticki
dobre prostorne trase, bazirane na prakti¢nim iskustvima. Medutim, precizno definisani
projektni kriterijumi sa posebnim naglaskom na bezbednost saobracaja jos§ ne postoje.

U projektantskoj praksi prostorni tok puta, zbog sloZenosti problema, svodi se na
dvodimenzionalne predstave (situacioni plan, poduzni i poprecni profil). Medutim,
veliki broj saobracajnih nezgoda na putevima javlja se usled vizuelnih nedostataka
puta, posmatrano s pozicije oka vozaca.

Opticke kontrole puteva imaju veliki znac¢aj pri odredivanju stepena ostvarivanja
projektovanog nivoa usluge na putevima. Bitno je napomenuti da veliki uticaj na
bezbednost puteva ima preglednost. Prilikom odredivanja prave vrednosti preglednosti
koju je u datim prostornim ogranicenjima moguce ostvariti pri rehabilitaciji postojeceg
puta, Cesto nije dovoljno posmatrati problem odvojeno po projekcijama i primeniti
klasi¢ne dvodimenzionalne analize. Mora se uzeti u obzir kompletna slika puta i
okoline u trodimenzionalnom prostoru.

2. TRODIMENZIONALNE KONTROLE

Osnovni preduslov za trodimenzionalne kontrole predstavlja kvalitetno napravljen
digitalni model terena (slika 1), kao i prostorno uklopljen digitalni model trupa puta u
teren (slika 2).

Digitalni model terena DTM (Digital Terrain Model) je numericka i matematicka
predstava terena. Dobijena je koriS¢enjem odgovarajuc¢ih visinskih i1 poloZajnih
merenja, kompatibilnih u gustini i rasporedu sa terenom, tako da visina bilo koje
tatke na obuhvacenom terenu moze automatski da se dobije interpolacijom uz
odgovaraju¢u tacnost. Pod terminom DTM podrazumevaju se baze sa TIN
(Triangulated Irregular Network) stukturom podataka, koju cine nepravilno
rasporedene, najceS¢e originalno merene tacke na terenu, koje predstavljaju temena
mreze nepravilnih nepreklapajuéih trouglova.

Slike 1 2: igitalni model terena i trupa puta
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Staticka perspektivna slika puta ili dinamicka animacija kretanja duz puta
predstavljaju osnovu za bilo kakve znacajnije opti¢ke kontrole trase.

Kod perspektivnih projekcija udaljenost projekcijskog sredista i projekcijske ravni
je konacna (slika 3), dok je kod paralelnih projekcija ta udaljenost beskonacna (slika
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Slike 3 i 4: Perspektivna i paralelna projekcija

Perspektivna projekcija u trodimenzionalnom softveru je fundamentalni koncept
bez koje je nezamisliva interaktivna korisnicka aplikacija za opticke kontrole.

Na osnovu numerickih podataka o trasi (situacioni plan, poduzni profil, poprecni
profili) formiramo bazu tacaka u X, Y, Z sistemu. Za trodimenzionalne kontrole
potrebno je da se numerika trase ,,preslika“ na ekran. O¢na tacka postavlja se na
zeljenu stacionazu u priblizno istom polozaju gde se nalazi i voza¢ u samom
automobilu (1,5 m od desne ivice puta i 1,1 m iznad kolovoza). Vizura se usmeri ka
nekoj zadatoj stacionazi ispred.

U softverskom paketu AutoCAD, bez obzira da li se model radi u Civil-u ili GCM-u,
veoma je lako generisati putanju u formi 3D polyline-a.

Slike 5 i 6: 3D polyline po definisanoj putanji

3D polyline dobija se na osnovu definisanog string-a taaka. String predstavlja skup
povezanih tacaka koje se nalaze duZz trase puta na odredenom medusobnom rastojanju.
To su najces¢e mesta na kojima su definisani popre¢ni profili (slike 5 1 6).

Isto tako, definiSe se i 3D polyline ispod ove putanje, a koji lezi tatno na povrsini
kolovoza 1 koji predstavlja putanju ciljne tacke. Na ovaj nacin stvorene su dve
prostorno nezavisne trodimenzionalne putanje duz kojih ¢e se kretati oko vozaca,
odnosno, ciljna tacka.

98



Savremeno odrzavanje puteva — Arandelovac, Srbija, 07 —09.11.2013

2.1 KONTROLA TRASE KOMANDOM ANIPATH

Verzija AutoCAD-a 2007 donosi novinu koja omogucuje izradu animacije kretanja
duz trase. Animaciju je moguée napraviti unutar samog AutoCAD-a, za razliku od
ranije procedure koja je zahtevala izradu u posebnom softveru. Pravi se pomocu
novorazvijene komande ANIPATH. Potrebno je zadati dve putanje: prva po kojoj se
kre¢e kamera (,,0¢na tac¢ka”) i druga po kojoj se krecée ciljna tacka. Takode, potrebno je
zadati rezoluciju, odnosno kvalitet slike, uCestalost proracuna slike (Frame Rate — slika
po sekundi) i trajanje cele animacije. Moze se primetiti da nije ponudena opcija za
unos brzine kretanja kamere zato Sto ona direktno zavisi od zadatog trajanja animacije i
brzine kojom se kre¢e posmatrac tj. oko vozaca.

Za definisane putanje (slike 5 i 6), automatski se zakaci glif kamere. Moguce je
naknadno pristupiti ovom glifu komandom DDEDIT i, po potrebi, promeniti Ziznu
daljinu kamere sa standardnih 50 mm na neku drugu vrednost.

Kamera se kre¢e zadatom putanjom i pogledom prati putanju ciljne tacke. Kako bi
se obezbedilo da kamera uvek prati odredenu tacku koja se nalazi ispred, najbolje je
,0dse¢i” prvih 40 m putanje ciljne tacke i poslednjih 40 m putanje kamere.

Nacin primene ove komande bice najbolje demonstriran slikama koje slede. Na slici
7. data je denivelisana raskrsnica ,,KruSevac”, a na nizovima slajdova na slici 8.
fragmenti animacije kretanja duz njene poludirektne rampe R3. Ova rampa je izabrana
zbog njene specificnosti jer prvo treba da prede preko autoputa, iz pravca Pojata, a
onda na malom rastojanju da se spusti ispod poludirektne rampe R2.

Slika 7: Idejno resenje denivelisane raskrsnice ,, Krusevac”
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Slika 8: Fragmenti animacije kretanja poludirektnom rampom R3
denivelisane raskrsnice ,, Krusevac”

Model je kreiran koriS¢enjem softverskog paketa GCM2009, a animacija
komandom ANIPATH (AutoCAD 2010). Radijusi vertikalnog =zaobljenja na
poludirektnim rampama projektovani su za racunsku brzinu od 70km/h, a na direktnim
rampama za 80km/h.

Animacije za indirektne rampe imaju odredene specifi¢nosti. Dok je za poludirektne
i direktne rampe kori$¢ena vizura duzine 40 m, ovde se koristi vizura od svega 15 m.
Ovako kratka vizura mora se primeniti kako se pogled kamere ne bi prebacio sa jedne
na drugu stranu rampe, pri okretu kroz indirektnu rampu. Na ovaj nacin ne dolazi do
preskakanja dela kolovoza ispred vozaca. Korak modela bi trebalo smanjiti da bude
oko 2,5 m, ve¢i koraci izazivaju lomove kolovoza u vidnom polju vozaca. Takode,
treba voditi racuna o konstantoj brzini animacije. Predlaze se zadavanje duzeg trajanja
animacije, §to ¢e za posledicu imati sporije kretanje na pravcima, ali ¢e kretanje duz
indirektne rampe biti kvalitetnije sagledano.

2.2 KONTROLA RASPOLOZIVE PREGLEDNOSTI

Verzija softvera GCM++(2013) omogucuje odredivanje raspolozive preglednosti
duz trase puta, za koji je napravljen digitalni model terena. Princip je da se vozilo
pomera po poprecnim profilima, drzeci standardni bocni i visinski pomak u odnosu na
desnu ivicu kolovoza. Na svakom profilu se iz oka vozaca lansira niz vizura. Za svaku
vizuru se proverava da li probija neki od trouglova modela. Raspoloziva preglednost se
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prostire od mesta posmatranja, a zavrSava se ispred stacionaze na kojoj vizura ima
»prodor sa terenom” (slika 9).

Slika 9: Utvrdivanje raspolozive preglednosti

3. ZAKLJUCAK

UocCavanje optickih mana pojedinih deonica Cesto se deSava tek tokom
eksploatacije. Problem se najces¢e pokusava ispraviti standardnim merama kao §to su
ograni¢enje brzine ili postavljanje ,.crnih tacaka”. Problemima bezbednosti voznje
mora se posvetiti izuzetna paznja, a opticke kontrole predstavljaju znacajnu ulogu u
utvrdivanju stepena sigurnosti date trase.

Nezavisno posmatranje tri projekcije, situacioni plan, poduzni i popre¢ni profil, sa
postojeéim projektnim standardima nisu garancija kvalitetnih reSenja. U cilju
modernog projektovanja puta, koji u vizuelnom pogledu pruza pozitivne utiske i
vozacima uliva osecaj sigurnosti, put se mora posmatrati kao prostorni objekat.
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