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Sazetak

Starenje i degradacija mostova postaje sve veci teret za sustave gospodarenja prometnom infra-
strukturom s obzirom da zahtijeva sve veca ulaganja u odrzavanje velikog broja mostova. Znacaj-
ne uStede mogu se ostvariti pravovremenom izvedbom radova odrZavanja. Da bi se to postiglo,
nuzno je unaprijediti postojece metode pregleda i pracenja stanja mostova kako bi njihovo pro-
vodenje postalo jeftinije, brZe i pouzdanije. Na trZistu se u posljednjih desetak godina pojavio
velik broj bespilotnih letjelica, a njihova primjenjivost za ocjenu stanja mostova prikazana je u
ovom radu. Rad ukljucuje sljedece: prikaz karakteristika i kriterija odabira bespilotne letjelice i
pripadne opreme za prikupljanje podataka o stanju mostova; opis primjene bespilotnih letjelica
za provedbu vizualnog pregleda; moguénosti monitoringa mostova koristeéi bespilotne letjelice;
osvrt na klju¢ne nedostatke koji ogranicavaju njihovu primjenu u svakodnevnoj praksi.

Kljucne rijeci: mostovi, bespilotne letjelice, ocjena stanja, vizualni pregled, monitoring

Possibilities of unmanned aerial vehicles for bridge
inspection and monitoring

Abstract

The aging and deterioration of bridges is becoming an increasing burden for transportation mana-
gement systems as it requires increasing investments for the proper maintenance of a large number
of bridges. Significant savings can be achieved by timely maintenance work. To achieve this, it is
necessary to improve existing methods of inspection and monitoring of the condition of bridges
to make their implementation cheaper, faster, and more reliable. In the last ten years, a significant
number of unmanned aerial vehicles have appeared on the market. This paper presents their appli-
cability for assessing the condition of bridges. It includes the following: important characteristics
and selection criteria of unmanned aerial vehicles and associated equipment for collecting data on
the condition of bridges; a description of the application of unmanned aerial vehicles to conduct a
visual inspection on bridges; possibilities of monitoring bridges using data recorded by the unman-
ned aerial vehicle; a review of the key shortcomings that limit their application in everyday practice.

Key words: bridges, unmanned aerial vehicles, condition assessment, bridge inspection,
structural health monitoring
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1 Uvod

Osiguranje ucinkovitosti i ekonomicnosti u sustavima gospodarenja mostovima u
Hrvatskoj postaje sve izazovnije zbog velike i razgranate prometne mreze s velikim
brojem mostova - vise od 3180 objekata u cestovnoj i 548 mostova u Zeljeznickoj
infrastrukturi [1]. Cest je slu¢aj da su postoje¢i mostovi projektirani i izvedeni prema
starijim propisima i tehnickoj praksi te zbog toga nisu u stanju preuzeti danasnja
opterecenja i zadovoljiti visoke standarde sigurnosti koje propisuju danasnji propisi
[2]. Unatoc tome, zbog ekonomskih i drustvenih razloga potrebno ih je zadrzati u
upotrebi [3]. Kada svemu tome dodamo neizbjeznu degradaciju konstrukcije (mate-
rijala) uslijed eksploatacije i atmosferskih djelovanja, uvida se vaznost redovitih pre-
gleda konstrukcije te provodenja pravovremenih radova odrZavanja i rekonstrukcije
s ciljem osiguranja sigurnosti prometne infrastrukture.

Pregledima se nastoji utvrditi stanje konstrukcije i materijala, pogotovo elemenata
konstrukcije mosta kljuénih za sigurnost i funkcioniranje gradevine u cjelini. Pregled
se provodi u dva osnovna koraka: i) prikupljanje podataka o stanju konstrukcije;
ii) obrada, interpretacija te elaboriranje prikupljenih podataka s ciljem utvrdivanja
postojeceg stanja. Postojece stanje utvrduje se na temelju provedenog vizualnog
pregleda, prikladnih statickih ili dinamickih ispitivanja te uvidom u dokumentaciju
gradevine [4]. Postojece metode pregleda su skupe, dugotrajne, tesko ponovljive, a
prikupljeni podaci, iako neophodni za u€inkovitost sustava gospodarenja objektima,
Cesto su rezultat subjektivne procjene bazirane iskljuéivo na strucnosti osobe koja
provodi pregled. Svi navedeni nedostaci posebno dolaze do izrazaja nakon izvanred-
nih djelovanja, poput potresa i poplava kada je vazno u Sto kracem vremenu dati
pouzdanu ocjenu postojeceg stanja uz istovremeno osiguranje sigurnosti korisnika
i osoba koje provode pregled. 1z svega navedenog, jasno proizlazi potreba za razvo-
jem novih metoda koje ée osigurati u¢inkovitiju, jednostavniju i pouzdanju procjenu
stanja mostova.

Bespilotne letjelice, koje su s razvojem tehnologije postale sve dostupnije i za civilne
potrebe, nalaze sve veéu primjenu u razli¢éitim podrucjima drustvenih aktivnosti.
Pod pojmom bespilotna letjelica u ovom se ¢lanku podrazumijeva sloZen sustav koji
se sastoji od letjelice koja je daljinski upravljana, programirana ili autonomna [5]
i opreme koju ona nosi — kamere i ostala osjetila. Njihov potencijal da unaprijede
postojecu praksu pregleda mostova prepoznat je u radovima [6-8] a kao osnovna
motivacija za koristenje navodi se mobilnost i mogucnost da tesko dostupne dije-
love mosta snime iz neposredne blizine bez upotrebe skupe opreme za osiguranje
pristupa. Time, dio pregleda mosta koji se odnosi na prikupljanje podataka na tere-
nu, moZze postati brzi, jeftiniji i sigurniji.

Koristenje bespilotnih letjelica takoder za sobom povlaci i pojedina ogranicenja. Dio
njih vezan je uz regulatorna ogranicenja leta, a dio na tehnic¢ka ogranicenja letje-
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lice. UnatoC brzom razvoju tehnologije bespilotnih letjelica, moguénost kontakta
letjelice s konstrukcijom za potrebe ispitivanja jo$ uvijek se smatra izuzetno pro-
blemati¢nim, tako da je njihova prakti¢na primjena uvelike ogranicena iskljucivo na
beskontaktne metode [6]. Prikupljeni podaci u obliku fotografija ili videozapisa bez
dodatne obrade ne daju dovoljno informacija o cjelokupnom stanju konstrukcije, a
njihova obrada i dalje predstavlja znacajan izazov za brojne istrazivace. Velika kolici-
na prikupljenih podataka u obliku foto i video sadrzaja moZe biti problem za ruc¢nu
obradu, a sam podatak o postojanju nedostataka, bez informacija o poloZaju na
konstrukciji Cesto je nedovoljan za bilo kakvu procjenu stanja. Iz tog razloga mogué-
nosti upotrebe bespilotnih letjelica i pripadne opreme nuzno je razmatrati s mogu-
¢im metodama obrade prikupljenih podataka kako bi dobivene informacije uistinu
bile relevantne za sustave gospodarenja i odrZzavanja mostova.

U ovom radu dan je pregled najvaznijih karakteristika bespilotnih letjelica za pregle-
de mostova. Razmatrane su moguénosti njihove primjene zajedno s prikladnim me-
todama za obradu prikupljenih podataka u cilju unapredenja pojedinih aktivnosti
koje se provode u sklopu pregleda mosta, a vazne su za procjenu postojeéeg stanja
i planiranja aktivnosti redovitog odrzavanja.

2 Odabir sustava bespilotnih letjelica za pregled mostova

Na trziStu postoji velik broj komercijalnih bespilotnih letjelica, njihovu prikladnost
za pregled mostova potrebno je detaljno razmotriti s obzirom na specificne okol-
nosti u kojima se pregled odvija, ograni¢enja samog sustava i ciljeve pregleda. Zbog
slabe dostupnosti GNSS signala, smetnji u radu kompasa uslijed prisutnosti velikih
koli¢ina metala te turbulencija koje se javljaju u okolini mosta, let letjelicom u blizini
mosta moZe biti rizi¢an, a koristenje letjelice ograniceno samo na snimanje pojedi-
nih dijelova mosta. Rizici njihova koristenja vezani uz sam postupak prikupljanja po-
dataka mogu se minimizirati ispravnim odabirom bespilotnih letjelica opremljenih
sustavima osjetila kojima se poboljSavaju performanse i sigurnost leta. Metoda za
evaluaciju pojedinih vrsta bespilotnih letjelica dana je u radu [9], a bazira se na uku-
pno 32 kriterija na temelju kojih se moze provesti vrednovanje bespilotnih letjelica.
Navedeni kriteriji u prvom se redu odnose na tehnicke karakteristike same letjelice
i sustava za upravljanje, a za vrednovanje njihove primjene s gradevinskog aspekta
vazno je u obzir uzeti i mogucnosti osjetila i dodatne opreme, koji se mogu ugraditi/
ili su tvornicki ugraden na letjelicu, a bitni su za efikasno prikupljanje relevantnih
podataka o stanju objekta. Na slici 1. prikazan je postupak odabira sustava bespi-
lotnih letjelica za prikupljanje podataka o stanju mostova baziran na dva osnovna
kriterija: prvi kriterij odnosi se na odabir bespilotne letjelice u cilju osiguranja sigur-
nosti leta, a drugi se odnosi na zahtjeve vezane uz njihovu primjenu.
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Slika 1. Postupak odabira sustava bespilotnih letjelica za prikupljanje podataka o stanju mostova

Nosivost letjelice jo$ uvijek predstavlja glavno ograni¢enje za odabir dodatne opre-
me, stoga je njihov odabir ograni¢en na osjetila male mase. Komercijalni sustavi u
pravilu su opremljeni kamerama za snimanje vidljivog dijela spektra (spektralni ras-
pon s valnim duljinama od 390 do 700 nm). Takoder, termalne i infracrvene kamere
te LiDAR (engl. Light Detection And Ranging) dostupni su za ugradnju na letjelicu.
LiDAR je optic¢ki mjerni instrument koji mjeri udaljenosti i stvara prikaz predmeta ili
podrucja interesa projicirajuéi snop svjetlosti, a moZe se koristiti za pozicioniranje
letjelice ili za snimanje geometrije mosta [10]. Dodatnu opremu potrebno je iza-
brati ovisno o namjeni za koju Zelimo koristiti bespilotnu letjelicu. U nastavku su
dani primjeri i moguénosti koristenja bespilotnih letjelica s pripadnom dodatnom
opremom za potrebe provodenja vizualnog pregleda te pojedinih mjerenja vaznih
za ocjenu, pracenje i odrzavanje mostova.

3 Vizualni pregled

Najveca prednost primjene bespilotnih letjelica ocituje se upravo u njihovom kori-
Stenju za obavljanje vizualnog pregleda. Vizualnim pregledom nastoje se uociti ne-
dostaci koji mogu narusiti pravilno funkcioniranje gradevine, dovesti do otkazivanja
pojedinih elemenata ili u ve¢oj mjeri ugroziti projektiranu trajnost. Takvi nedostaci
najcesce su u obliku povrsinskih oste¢enja poput pukotina, odlamanja betona, loSeg
stanja antikorozivne zastite ili promjena u strukturi materijala, odnosno geometrije
(oblika) u odnosu na izvedeno stanje.
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Za razliku od klasi¢nih metoda vizualnog pregleda, koje zahtijevaju skupu opremu
za osiguranje pristupa kako bi se pregledao element konstrukcije s prikladne uda-
ljenosti, vizualni pregled koji se oslanja na koristenje bespilotnih letjelica, u najjed-
nostavnijem kontekstu, zahtijeva vjestog pilota letjelice koji moZe dovesti letjelicu
u takav polozaj da s kamerom moZe snimiti odredeni dio mosta (slika 2). Uspjeh
takvog pregleda u najvecoj mjeri ovisi o moguénosti snimanja fotografije dovoljne
kvalitete, rezolucije i detaljnosti kako bi se s odredenom razinom sigurnosti mogla
utvrditi moguca osteéenija ili drugi nedostaci. Slaba osvijetljenost, refleksije svjetlo-
sti od razli¢itih povrsina, nestabilnost letjelice zbog rotacija i pomaka prilikom leta
narusavaju kvalitetu fotografija i videozapisa. Kamere visoke rezolucije s moguéno-
sti zumiranja i podesavanja ekspozicije u kombinaciji s mehanizmima za kompenzi-
ranje pomaka letjelice mogu minimizirati navedene probleme i omoguditi snimanje
fotografija dovoljne kvalitete. Takoder, radi osiguranja potpunosti pregleda vazno je
da kamera ima moguénost snimanja prema gore, kako bi se mogao snimiti i podgled
rasponske konstrukcije. Osim kamera, za obavljanje vizualnog pregleda mostova
vazno je odabrati sustav koji ima mogucnost pregledavanja snimki u realnom vre-
menu tako da se procjena njihove prikladnosti te otkrivanje mogucih nedostataka
moze obaviti na terenu za vrijeme trajanja pregleda/leta.

Slika 2. Vizualni pregled mosta primjenom bespilotne letjelice: a) snimanje konstrukcije; b) Korozija
armature u podgledu rasponske konstrukcije

Detekcija osteéenja s prikupljenih fotografija ili videozapisa moZe se obaviti ru¢nim
pregledavanjem te klasifikacijom i procjenom osteé¢enja prema postojecoj prak-
si vizualnih pregleda. Ovakav pristup obrade prikupljenih podataka je dugotrajan,
podloZan greskama i u pravilu primjenjiv samo za vece razmjere osteéenja s nagla-
skom na evidenciju postojecih ostecenja. Pouzdano kvantificiranje ostec¢enja, odno-
sno odredivanje veli¢ina poput debljine pukotine, povrsina zahvacenih ljustenjem
betona, delaminacija, izmjera geometrije i promjene u geometriji moze se postici
isklju¢ivo primjenom naprednih metoda obrade fotografija ili video zapisa kao Sto
su racunalni vid i strojno ucenje. Detaljan pregled primjene razvijenih metoda racu-
nalnog vida za potrebe pregleda i pracenja stanja infrastrukturnih objekata dan je u
radu [11]. Nacelno, algoritmi za obradu slike mogu unaprijediti preciznost i u¢inko-
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vitost otkrivanja ostecenja s fotografija na nacin da ih poboljsaju i filtriraju tako da
je ostecenja lakSe uoditi ili da autonomno otkrivaju osteéenja. Dorafshan i ostali [12]
razvili su algoritam koji je usporedivao primjenjivost postojecih algoritama za detek-
ciju rubova na slici i njihove primjenjivosti za otkrivanje pukotina na fotografijama
snimljenim s bespilotnom letjelicom. Dobiveni rezultati usporedivani su na primje-
rima pukotina poznatih dimenzija i polozaja. Utvrdeno je kako najveéu tocnost i pre-
ciznost u utvrdivanju dimenzije najmanje pukotine daje Laplaceov rubni operator
(engl. Laplacian of Gaussian; LoG) koji je pokazao najvecu tocnost (92 %), preciznost
(88 %) te najkrace vrijeme obrade (1,18 s po slici). Osim toga, dokazan je potencijal
njegove primjene u detekciji pukotina u realnom vremenu. Dodatno, algoritmi za
detekciju rubova mogu se koristiti s tehnikama kao Sto su konvolucijske neuronske
mreze dubokog ucenja (engl. Deep Learning Convolutional Neural Network), a re-
zultati u otkrivanju pukotina mogu konkurirati onima koje uoce inZenjeri kada ru¢no
pregledavaju snimke oSteéenja [13].

Znacajan napredak u odnosu na klasi¢éne metode vizualnog pregleda mostova moze
se postiéi izradom detaljnih digitalnih 3D modela tako da se djelomiéni pregled
mosta moze provesti u digitalnom okruzenju. Ovakav pristup pruza jednostavnu i
ponovljivu mogucénost pregleda konstrukcije te olaksava prikaz i interpretaciju pri-
kupljenih rezultata. Na slici 3 dan je prikaz stanja rasponske konstrukcije dobiven iz
generiranog 3D modela. 3D model mosta moZe efikasno prikazati veéa osSteéenja te
posluZiti za odredivanje geometrije i povrsina potrebnih za sanaciju, ¢ime se mogu
tocnije odrediti troSkovi i obuhvat izvedbe pojedinih radova sanacije.

Slika 3. Prikaz ostecenja u digitalnom 3D modelu mosta

Znacajno ogranicenje ovakvog pristupa je nemogucénost prepoznavanja oStecenja
malih razmjera i sitnih pukotina. Otkrivanje manjih oSteéenja jos$ uvijek se bazira na
obradi slike ¢ija je obrada prethodno opisana, a ucinkovita primjena moZze se postici
integracijom oba pristupa (slika 4). Dobiveni 3d modeli mogu sluZiti za definiranje
autonomnog leta letjelice i za prikaz rezultata vizualnog pregleda.
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Slika 4. Vizualni pregled baziran na koristenju bespilotne letjelice i pripadne opreme

BIM model

Osim kamera za snimanje u vidljivom dijelu spektra, ¢ija je primjena prethodno opi-
sana, bespilotne letjelice mogu biti opremljene termalnim i infracrvenim kamera-
ma. Infracrvena termografija prepoznata je kao nerazorna metoda ispitivanja koja
moze otkriti oStedenja koja nisu povrsinska, poput ljustenja ili odvajanja betona. Kod
mostova, termografija je ograni¢ena samo na pasivan pristup pri kojem se koristi
ambijentalna temperatura mosta generirana temperaturnim utjecajima iz okoline.
Aktivna termografija je neopravdana za primjenu na mostovima jer bi zahtijevala
grijanje ili hladenje ¢itavog mosta. Primjena bespilotne letjelice opremljene infracr-
venom kamerom za detekciju delaminacije betona na probnom uzorku razmatrana
je u radu [14]. Ispitivanjem je utvrdeno kako je razlika izmedu rezultata dobive-
nih ruénom kamerom i kamerom montiranom na bespilotnu letjelicu minimalna.
Za ucinkovito otkrivanje delaminacije potrebno je osigurati dovoljan temperaturni
kontrast (>0,5 °C), ¢iji raspon ovisi o okolisnim uvjetima, debljini promatranog ele-
menta i karakteristikama osSteéenja [15]. Pojedini dijelovi mosta mogu biti vise ili
manje izloZzeni ambijentalnom zagrijavanju, stoga je primjena pasivne termografije
na mostu u realnim uvjetima uvelike ogranicena.

4 Monitoring mostova

Monitoring se provodi na sloZzenim gradevinskim konstrukcijama, a obuhvaca du-
gotrajno mjerenje mehanickih i fizikalnih veli¢ina kojima se moZe opisati ponasanje
konstrukcije i osigurati njihovo pouzdano koristenje. U sklopu monitoringa te prili-
kom pregleda mostova, ¢esto se provode staticka i dinamicka mjerenja koja koriste
kontaktne senzore koji mogu efektivno prikupiti podatke, ali su izrazito skupi za po-
stavljanje i odrzavanje. Primjena bespilotnih letjelica za provodenje mjerenja, zbog
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trenutnog ogranicenja na beskontaktne metode u najvecoj mjeri ovisi o mogucno-
stima metoda ra¢unalnog vida da iz podataka u obliku fotografija ili videozapisa daju
podatke relevantne za opisivanje ponasanja konstrukcije poput pomaka, deforma-
cija ili pojedinih dinamickih parametara (vlastite frekvencije ili modalni oblici). Vi-
deozapise moZzemo smatrati nizom slika u odredenom vremenskom razmaku, dru-
gim rije¢ima, videozapisi slikama daju vremensku dimenziju. Opéi princip mjerenja
baziran na upotrebi bespilotnih letjelica prikazan je na slici 5. Kontinuitet mjerenja,
koji je vazan za sustave monitoringa, tesko je postiéi koriStenjem bespilotne letjeli-
ce zbog trajanja leta ograni¢enog kapacitetom baterije, a ve¢a ucestalost mjerenja
moze se povecati autonomnim letom.

Pracenje stanja konstrukcija bazirano na optickim metodama (engl. Vision-based Stru-
ctural Health Monitoring - SHM) ve¢ je dugo predmet brojnih istraZivanja. Yoneyama
i ostali [16] koristili su digitalnu korelaciju slike (engl. Digital Image Correlation) za
odredivanje progiba nosaca. Odstupanje vrijednosti progiba odredenog korelacijom
digitalne slike i onoga dobivenog primjenom induktivnih osjetila za mjerenje pomaka
bilo je neznatno. Takoder, odredena je ukupna distribucija pomaka duz nosa¢a mosta,
a ne samo u diskretnim tockama kao $to je slucaj kod klasi¢nih mjernih metoda. Sli¢an
pristup obradi slika provjeravan je u radu [17], ali s kamerom za prikupljanje podataka
ugradenom na bespilotnu letjelicu. Dokazano je da nestabilnosti u letu bespilotne
letjelice ne utjeCu u vecoj mjeri na rezultate mjerenja zbog postojecih mehanizama
za kompenziranje pomaka. Yoon i ostali [18] u svom su radu odredili apsolutnu vrijed-
nost pomaka konstrukcije primjenom bespilotne letjelice opremljene komercijalnom
kamerom. Navedena metoda testirana je u laboratorijskim i realnim uvjetima na mo-
stu, a dobiveni rezultati bili su zadovoljavajuée preciznosti.

Fotografije, videozapisi OPTICKE METODE,
RACUNALNI VID

v 3 3l
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Vlastite frekvendije

Slika 5. Princip mjerenja koristeci bespilotne letjelice
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Marchewka i ostali [19] razvili su metodu za pracenje pomaka zakovica kod celi¢nih
mostova primjenom bespilotne letjelice i raCunalnog vida s ciljem otkrivanja kriti¢-
nih spojeva. Osim toga, razvili su model za detekciju korodiranih dijelova na celi¢-
noj konstrukciji mosta. Primjena bespilotnih letjelica razmatrana je i za odredivanje
vlacne sile u zategama mosta [20]. U laboratorijskom ispitivanju, razlika izmedu
vlacne sile u zatezi odredene primjenom razlike u vlastitim frekvencijama dobive-
nim iz videozapisa snimljenog bespilotnom letjelicom i one odredene primjenom
akcelerometara iznosila je 3 %. Za odredivanje vlastite frekvencije titranja kabela
koristeni su harmonici visih frekvencija s ciljem smanjenja utjecaja vibracija letjelice
u letu (odgovaraju nizim frekvencijama). Hoskere i ostali [21] odredili su modalne
oblike i vlastite frekvencije mosta primjenom videozapisa snimljenog bespilotnom
letjelicom. Razvijeni pristup testiran je u laboratoriju i u realnim uvjetima, a dobive-
ne razlike u frekvencijama bile su oko 0,5 %. Usporedba odredenih modalnih oblika
provedena je primjenom kriterija modalne ortogonalnosti (MAC) koji poprima vri-
jednostiizmedu Qi 1 (vrijednost 1 oznacava savrseno preklapanje). Dobivena vrijed-
nost iznosila je 0,996. Slicne vrijednosti odstupanja dobivene su i prilikom mjerenja
na stvarnoj konstrukciji mosta — MAC iznad 0,925 a razlike u frekvencijama manje
od 1,6 %.

5 Zakljucak

Razmatrane su razli¢ite mogucnosti primjene bespilotnih letjelica za prikupljanje
relevantnih podataka za ocjenu stanja mostova. Zahtijevana razina detaljnosti, vrsta
i karakter podataka koje Zelimo prikupiti uvelike diktira odabir sustava bespilotnih
letjelica, pripadne opreme te plan i rizike vezane uz sam let. Vazeca tehnicka regula-
tiva u Hrvatskoj propisuje sadrzaj, obim i ucestalost pregleda gradevina. Trenutacna
i prakticna primjena bespilotnih letjelica u prvom redu moguca je za obavljanje vi-
zualnih pregleda na razini osnovnog pregleda mosta kojeg je potrebno obavljati na
godisnjoj (polugodisnjoj) razini. Prikupljeni podaci u obliku fotografija ili videozapisa
dovoljne su kvalitete i mogu posluZziti inZenjerima da iz njih prepoznaju veée ne-
dostatke i ostecenja koji mogu ugroziti sigurnost korisnika gradevine ili prouzroditi
znacajniju materijalnu Stetu. Zbog razli¢itog karaktera i prirode mogucih osteéenja
i nedostataka na mostu, automatska detekcija u najveéoj mjeri moguca je samo za
specificnu vrstu ostecenja (npr. pukotine, ljustenje, korozija) te moze posluZiti kao
pripomo¢ inZenjerima prilikom pregleda.

Vise razine pregleda, poput glavnog pregleda, zahtijevaju detaljniji pregled svih dije-
lova mosta. Fizicki kontakt s konstrukcijom ¢esto je nuzan radi otklanjanja necistoca
ili radi provodenja dodatnih ispitivanja (razornih ili nerazornih) kako bi se pouzdano
odredilo stanje konstrukcije. Ogranic¢enje bespilotnih letjelica isklju¢ivo na beskon-
taktne metode u tim okolnostima znacajno smanjuje njihovu primjenjivost. Integra-
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cija umjetne inteligencije i metoda racunalnog vida u postupak obrade prikupljenih

podataka moZe uvelike prosiriti njihovu primjenu, a brojna provedena istraZivanja

dokazala su njihovu primjenjivost i za potrebe provodenja pojedinih statickih i di-

namickih mjerenja. Razmatranje koriStenja bespilotnih letjelice za monitoring mo-

stova moguce je uz potpunu automatizaciju sustava za prikupljanje (autonomni let)

i obradu podataka, s obzirom na to da monitoring podrazumijeva kontinuirano pra-

¢enje pojedinih parametara konstrukcije. Da bi koristenje bespilotnih letjelica po-

stalo opéeprihvaceno za koriStenje u svakodnevnoj praksi pregleda i pracenja stanja
mostova, kroz buduca istraZivanja potrebno je:

e rijesiti probleme vezane uz trajanje leta (kapacitet baterije) i nosivost letjelice,

e smanijiti osjetljivost na vremenske utjecaje,

e osigurati upravljivost letjelicom i sigurnost leta prilikom gubitka signala, elek-
tromagnetskih smetnji (Celicni mostovi) te prisutnost prepreka — moguénosti
autonomnog leta,

¢ dokazati pouzdanost predloZenih pristupa za razliCite tipove ostecenja i za razli-
Cite tipove mostova,

¢ razviti prikladne metode obrade, pohrane i upravljanja velikom koli¢inom priku-
pljenih podataka s ciljem osiguranja jednostavnosti koristenja, naknadnog pre-
gleda te interpretacije prikupljenih podataka.
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