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Safetak: Kancerogenost azbesta prepoznata je u ranom 20.stoljecu, kada je pocelo i ogranicavanje njegove upotrebe, da bi
pocetkom ovog stoljeca mnoge driave potpuno zabranile upotrebu ovog materijala. Zabrana proizvodnje, prometa i upotrebe
azbesta i materijala koji sadrZe azbest u Hrvatskoj stupila je na snagu 2006. godine i od tada je Fond za zastitu okolisa i
energetsku ucinkovitost uspostavio sustav pravila i naknada za zbrinjavanje otpada koji sadrZi azbest. Medutim, veliki
problem ostaje detekcija stanja u okolisu, odnosno detekcija azbesta koristenog u graditeljstvu, prvenstveno za krovove i
oplate zgrada. Jedan od nacina masovne detekcije azbestnih povriina je primjena tehnika daljinskih istraZivanja.U radu je
dat pregled nacina detekcije azbesmih krovova koriStenjem hiperspektralnog spektrometra u infracrvenom i vidljivom
podrudju spektraa - MIVIS senzora.

Kljuéne rijeéi: azbest, daljinska detekcija, hiperspektralni senzori

Summary: Carcinogenicity of asbestos has been recognized in early 20th century, when also restriction of its use has
started, so that many countries have banned use of this material with the start of this century. The ban of production, traffic
and use of asbestos and materials containing asbestos has been implemented in Croatia in year 2006, since when the
Environment Protection and Energy Efficiency Fund has established a system of rules and atonements for waste treatment of
waste containing asbestos. Nevertheless, as a great problem remains detection of situation in the environment with the
respect to detection of asbestos used in construction, primarily for roofs and coating of buildings. One of the methods of mass
detection of asbestos surfaces is application of remote sensing techniques. In this paper an overview is given on asbestos
roofs detection utilizing Multispectral Infrared and Visible Imaging Spectrometer (MIVIS).

Keywords: asbestos, remote detection, multispectral sensors

1. UVOD

Svijet je industrijskom revolucijom, koja je nesumnjivo donijela velik napredak mnogim podru¢jima ljudskoga
Zivota, od razvoja gospodarstva pa do olakSavanja svakodnevnog Zivota, uSao i u eru potrebe za pojacanom skrbi
o okoliu. Briga za okoli§ je dugo bila podredena gospodarskom razvitku, industriji, prometu i sveukupnom
napretku tehnologije, no svijest ljudi se potela mijenjati i skrb za okoli§ je danas znatno razvijenija, negoli prije
samo 20-ak godina, iako ima jo§ puno prostora za napredak na tom podrucju. Jedan od moguénosti bolje brige za
okolis je svakako i sanacija azbesta iz gradevinskih objekata.

Azbest je prirodni, vlaknasti mineral iz skupine silikata (kalcijevih, magnezijevih i Zeljeznih). Azbestni su
materijali krocidolit, amozit, antofilit, aktinolit, tremolit i krizotil. Krocidolit ili ,,plavi azbest“ je najopasniji, a na
nasim podru¢jima je najprisutniji krizotil, koji je najmanje opasan [1]. Azbest je u okolifu prisutan oduvijek.
Diljem Hrvatske postoje nalaziSta azbesta, koja se nikada nisu ozbiljnije iskoriStavala jer je azbest iz uvoza bio
povoljniji od eksploatacije [2]. Azbest ima malu toplinsku i elektri¢nu vodljivost, otporan je na visoke
temperature te su njegova pozitivna svojstva poznata od davnina. Nakon II. svjetskog rata industrija azbesta
doZivljava nagli procvat, uglavnom zbog dostupnosti i pristupacnih cijena, ali su ubrzo otkrivena njegova Stetna
svojstva. Ve¢ pocetkom 20. stoljeca u Velikoj je Britaniji prepoznat kao opasna prasina [3]. Naime, azbest je
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kancerogen — praSina, koja nastaje pri proizvodnji, rastavljanju ili razgradnji predmeta od azbesta, ulazi u disni
sustav ljudi i uzrokuje vrlo ozbiljne, po Zivot opasne maligne bolesti.

Azbest je tijekom druge polovice 20. stoljeca svekoliko prisutan u plo€ama za kroviSte, u bojama i betonu za
vanjske i pregradne zidove, kao izolator u mnogim elektri¢nim uredajima, u vodovodnim i drugim cijevima, u
odjeci za zatitu od topline i tako dalje. Na podru¢jima bivie Jugoslavije, ali i u drugim dijelovima Europe
uvelike se koristio zbog povoljne cijene te je na mnogim objektima prisutan i danas, §to predstavlja veliku
opasnost za zdravlje ljudi, kao i za okolis.

Europski parlament jo§ je 1976. godine donio Direktivu o ograniavanju proizvodnje i upotrebe azbesta s
naglaskom da do 1. sije¢nja 2005. godine sve zemlje ¢lanice Europske unije moraju napustiti i potpuno zabraniti
upotrebu odredenih opasnih tvari medu kojima je i azbest, a do 15. travnja 2006. godine i uskladiti sve svoje
zakone i propise s Direktivom.

Zabrana proizvodnje, prometa i upotrebe azbesta i materijala koji sadrZze azbest u Republici Hrvatskoj stupila je
na snagu 1. sijeCnja 2006. godine. Fond za zastitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost uspostavio je sustav pravila i
naknada za zbrinjavanje otpada koji sadrZi azbest [4]. Mnogi gradovi i op¢ine u Republici Hrvatskoj razvili su
vlastite strategije gospodarenja otpadom te daju poticaje za uklanjanje azbesta pravnim i fizickim osobama. Na
nekim podru¢jima oformile su se i udruge gradana koje se bore protiv toga Stetnog materijala te su privukli i
sponzore iz privatnoga sektora [5].

Tako su svi potrebni propisi stupili na snagu, borba protiv azbesta trajat ¢e jos desetlje¢ima, kako u Hrvatskoj,
tako i u susjednim zemljama. Zbog toga je potrebno istraZivati i razvijati nove, u¢inkovitije i brze metode
detektiranja i uklanjanja azbesta iz gradevinskih objekata, a u ¢emu uvelike mogu pomod¢i metode geodetske
znanosti.

2. PREGLED ISTRAZIVANJA I SPOZNAJA

Danas gotovo polovica svjetskog stanovni§tva Zivi u urbanim mjestima u raznim gradevinama koje su izgradene
od razli€itih vrsta materijala, koji teZe $to boljoj energetskoj ofuvanosti, vremenskoj otpornosti, otpornosti na
razne ekoloSke utjecaje te razne klimatske utjecaje [6, 7, 8, 9]. S ciljem zadovoljenja navedenih svojstva
gradevina, koriste se materijali koji u svom sastavu imaju i azbest Kao §to je ve¢ prethodno navedeno, upotreba
gradevinskih materijala koji su sastavljeni od azbesta u veéini zemalja svijeta zabranjeno je zbog kancerogenih
svojstava azbestnih Cestica. NajviSe se azbesta nalazi u krovnim pokrovima, tj. plo¢ama koje su sastavljene od
azbesta i cementa, a sluZe za pokrivanje krovova gradevina. Da bi se navedeni krovovi mogli staviti pod
kvalitetan nadzor te samim time sprijeciti Sirenje azbestnih vlakna, potrebno je te iste krovove locirati u prostoru.
Detektiranje azbestnih krovova u prostoru zahtjevan je zadatak [10], a u rjeSavanju navedenog zadatka znacajno
moZe pomo¢i metodologija daljinskog istraZivanja.

Daljinsko istraZivanje je metoda prikupljanja informacija o nekom objektu ili fenomenu u veéem ili manjem
opsegu pomocu uredaja za snimanje ili istraZivanje u realnom vremenu, koji je beZi¢an ili nije u fizickom ili
bliskom kontaktu s objektom (pomocu zrakoplova, svemirske letjelice, satelita, bove ili broda (slika 1)). Ova
metodologija se koristi u mnogim podru¢jima, a najée$ée u znanstvenim disciplinama koje su povezane s
istraZivanjem Zemlje (npr. hidrologija, ekologija, oceanografija, glaciologija, geologija). Takoder se primjenjuje
i u vojnim, trgovackim, gospodarskim, planskim i humanitarnim programima. Tehnika prikupljanja informacija
temelji se na upotrebi razli¢itih tehnologija senzora koji sluZe za detekciju i klasifikaciju objekta na Zemljinoj
povrSini, unutar atmosfere i oceana pomocu detekcije odbijenih ili zracenih signala (npr. elektromagnetskog
zradenja). Senzori se mogu podijeliti na aktivne senzore (kada se signal emitira sa aviona ili satelita) [12, 13, 14]
ili pasivne senzore (npr. sunéeva svjetlost) [15]. Senzori su postavljeni na stabilnim platformama s kojih se moze
vrSiti snimanje.

Platforme koje se koriste prilikom daljinskog istraZivanja su [16]:

- na tlu - obi¢no se koriste za usporedbu podataka o povr$ini s podacima koji su dobiveni avionima ili
satelitima. Budu¢i da su oni na vrlo maloj udaljenosti od povrSine koja se proucava, ¢esto pomoc¢u njih
pokuSavamo bolje opisati objekte koje promatramo drugim senzorima. Na taj nac¢in moZemo razumjeti
informacije koje su dobivene pomocu satelita i aviona,

- u zraku - koriste se posebno pripremljeni avioni, a ponekad i helikopteri. Iz aviona se mogu dobiti veoma
precizni podaci o zemljinoj povrSini,

- usvemiru - snimanja se vrSe iz svemirskih letjelica ili jo§ GeS¢e sa satelita.
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Cimbenika za odabir platforme je vide, a najvazniji su Zeljna rezolucija (mjerilo), pokrivenost povrSine (grad,
drZava, kontinent) i cijena snimanja.

.- .

Slika 1: Platforme koje se koriste prlllkom daljinskog 1strai1§;anja [11]
2.1. Spektralna rezolucija

Razligite predmete ili skupine predmeta moZemo razlikovati usporeduju¢i njihove spektralne refleksije pri
razli¢itim valnim duljinama (npr. elektromagnetsko zracenje) (slika 2).
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Slika 2: Spektar elektromagnetskog zracenja [18]

Na taj nacin, koriStenjem Sirokog podrucja spektra valnih duljina (npr. vidljivog i infracrvenog svijetla), mozemo
razlikovati klase kao Sto su voda i vegetacija. Detaljnije specificirane klase, kao $to su razne vrste raslinja ili
biljaka i uz $irok pojas valnih duljina, obi¢no ne razlikujemo. Njihovo razlikovanje moguée je samo u vrlo uskim
rasponima valnih duljina. Stoga su nam potrebni sustavi s velikom spektralnom rezolucijom. Spektralna
rezolucija pokazuje koliko dobro senzor odreduje (razlikuje) razli¢ite valne duljine. Moderni sustavi za daljinsko
istrazivanje mjere refleksiju, vlastito zracenje ili odbijeno umjetno zraéenje kod viSe razli¢itih podru¢ja valnih
duljina. Ove vrste senzora zovu se viSespektralni ili multispektralni. Napredni viSespektralni senzori koji
omogucuju otkrivanje stotina vrlo uskih valnih duljina, vidljive, bliske i srednje infracrvene svjetlosti zovu se
hiperspektralni [16]. Cesto se u praksi prilikom otkrivanja azbest-cement plo¢a koriste hiperspektralni senzori
koji mogu detektirati vidljive, bliske infracrvene, kratkovalne infracrvene i termalne infracrvene valne duljine, a
naziv je takvog senzora MIVIS (Multispectral Infrared and Visible Imaging Spectormeter).

Specifikacije navedenog senzora nalaze se u tablici 1.

Tablica 1: MIVIS karakteristike senzora [17]

Spektralna pokrivenost Broj kanala Valna duljina [pm]
Vidljive 20 0.43-0.83
Bliske infracrvene 8 1.15-1.55
Kratkovalne infracrvene 64 2.0-2.5
Termalne infracrvene 10 8.2-12.7
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Najbolji rezultati identifikacije vrsta materijala od kojih su sastavljeni krovovi dobiveni su upravo iz podataka
koji su sakupljeni kori$tenjem hiperspektralnih senzora, §to potvrduju Shafri i dr. (2012) [19] u svome radu u
kojem takoder navode primjene gdje je sve te iste podatke moguce primijeniti.

Postoji viSe prepreka na koje se nailazi prilikom klasifikacije tipova krovova [20]:

1) Boja svih vrsta krovova ovisi o starosti istih jer su podloZni atmosferskim utjecajima i UV zraCenju.

2) Svi krovovi na sebi imaju li§ajeve i mahovine [21].

3) Gotovo su svi krovovi sastavljeni od viSe vrsta materijala, kao §to su razni metali, stakleni prozori s
plasti¢nim ili drvenim okvirima te zaStitne rolete od drva, plastike ili metala.

4) Krovovi (osim onih koji su ravni) imaju razli¢ite geometrijske oblike, §to dovodi do nehomogene
refleksije svjetla na podrudju cijeloga krova te takva podru¢ja mogu biti veoma malene povrSine (manje
od same rezolucije slike, §to rezultira nemoguénoscu detekcije).

Zbog navedenih prepreka, u klasifikaciji krovova uvijek ima pogreSaka. Stoga razne metode klasifikacije
razliito definiraju i klasificiraju krovove. Potrebno je odabrati metodu klasifikacije koja ¢e najbolje razlugiti
vrste krovova.

2.2. Primjeri detektiranja i klasificiranja vrsta krovova

Nagyvardi i dr. (2011) [22] koriste snimke sastavljene od vidljivog spektra za identifikaciju starosti gradevina.
Pretpostavka je u tom istraZivanju da starije zgrade imaju tamnije krovove od novijih zgrada. Medutim,
nedostatak je takvih slika to §to je nemoguce identificirati o kojem tipu krova se radi.

Taherzadeh i dr. (2013) [23], navode da je odredivanje tipova krovova jedan od zahtjevnijih zadataka zato $to ne
postoji dovoljan broj testnih uzoraka. U cilju savladavanja navedenog problema, u radu se koristi op¢eniti model
spektralnih svojstava materijala krovova. Model se sastoji od spektralnih, prostornih i teksturnih informacija.
Navedeni model sastoji se od funkcije koja je sastavljena od linearne kombinacije unaprijed poznatih varijabli
koje omogucuju najbolju identifikaciju vrsta krovova. Hiperspektralne snimke iznad podrucja Malezije nad
gradom Kuala Lumpurom te iznad SveudiliSta Putra Malaysia prikupljene su pomocu satelitskih misija
Worldview 2. Tocnost identificiranja vrsta krovova u gradu Kuala Lumpur iznosila je 82% dok je na podrucju
iznad Sveuciliita Putra Malaysia iznosila 90%, $to je viSe nego zadovoljavajuce. U konacnici, navedeni model s
kombinacijom hiperspektralnih snimaka dobivenih pomocu satelita Worldview 2 omogucuje dobar potencijal za
detektiranje krovnih materijala bez upotrebe testnih uzoraka, §to se takoder moZe potvrditi radom autora
Taherzadeh i dr. (2012) [24].

Cavalli i dr. (2008) [25], testiraju kako rezolucija snimaka koje su dobivene iz satelitskih misija ALI, Hyperion,
LANDSAT ETM+ i snimaka koji su dobivene MIVIS senzorima utjecu na identifikaciju materijala vrsta
krovova te pronalaze da je rezolucijom od 30 m mogude identificirati samo osnovne povriinske materijale, dok
je koriStenjem hiperspektralnih senzora mogude identificirati mnogo viSe povrSina.

Bassani i dr. (2007) [21], opisuju na¢in na koji je mogude identificirati krovove gradevina koje su sastavljene od
azbest-cement valovitih plo¢a te odredivanje stupnja istrofenosti ploca, §to uzrokuje Sirenje azbestnih vlakana
putem zraka. Testiranja su provedena u laboratorijskim uvjetima i na otvorenom. Hiperspektralne snimke
prikupljene su avionom uz koristenje MIVIS senzora. Snimanja su provedena na podrucju Italije nad gradovima
Follonica i Rimini. Na temelju spektralnih analiza dobivena je spoznaja da se azbest-cement ploCe i njihova
vlakna mogu znacajno detektirati na valnim duljinama od 2.32 ym i na 9.44 um. Na temelju tih podataka
detektirane su lokacije azbest-cement krovova te su odredeni njihovi stupnjevi istroSenosti. Rezultati ukazuju da
hiperspektralni senzori omoguéuju dobru identifikaciju i klasifikaciju azbest-cement krovova.

Cilia i dr. (2015) [26], bavili su se time kako identificirati azbest-cemet krovove i prikazati njihove lokacije u
urbanim srediStima te odrediti indekse spektralnih valnih duljina za odredivanje tipova krovova. Podaci su
prikupljeni avionskim snimanjem Kkori$tenjem hiperspektralnog MIVIS senzora. Snimanja su izvrSena na
podru¢ju Italije nad gradovima Biassono, Lissone, Monza, Muggio i Seregno. Azbest-cement krovovi
identificirani su s to¢no¥¢u od 89%. Na temelju indeksa o tronosti povrsina (ISD) moguce je locirati azbestne
krovove s velikim stupnjem istro$enosti. Testiranja pomodu radunanja indeksa ISD ukazuju da je Cak 40%
detektiranih azbest-cement krovova potrebno hitno sanirati kako bi se sprijeéilo $irenje azbestnih estica.

Frassy i dr. (2014) [27], opisuju lociranje azbest-cement krovova u planinskim podru¢jima. Podaci su prikupljeni
avionskim snimanjem koriStenjem hiperspektralnog MIVIS senzora, na podruéju zapadnih Alpa u Italiji i dolini
Valle d' Aosta. Pomocu dobivenih snimaka i njihovom obradom, identificirani su azbest-krovovi s to¢nos¢u od
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80%. Reljef je znadajno utjecao na tognost identifikacije azbest-cement krovova. Rezolucija hiperspektralnih
snimaka bila je glavni razlog pojave greSaka prilikom identifikacije azbest-cement krovova. Takoder, krovove
vrlo malenih dimenzija nije bilo moguce detektirati. Dakle, glavno otkri¢e odnosi se na veli¢inu krovova, .
njihovu povrsinu, odnosno, krovovi koji su bili manji od 3x3 piksela (3to pokriva podrucje od 144 m?) nisu bili u
potpunosti detektirani, na $to ukazuje rezultat da je samo njih 43% bilo uspjeSno detektirano. Detekcija krovova
koji su bili veéi od navedene povrsine bila je toénija te iznosi 75%. Zakljuceno je da daljinska istraZivarija
omoguéuju dobru identifikaciju azbest-cement krovova na vrlo velikim i kompleksnim podru¢jima po pitanju
razvijenosti terena.

Fiumi i dr. (2014) [28], opisuju lociranje azbest-cement krovova na teritoriju Lazio Region, koji se nalazi u
Italiji. Rezultati su dobiveni na temelju avionskih snimaka koriStenjem hiperspektralnog MIVIS senzora i
regionalnih karata, koji su potom usporedeni sa stvarnom situacijom na terenu te je time potvrdena njihova
to¢nost. Navodi se da kombiniranje MIVIS senzora i regionalnih karata, uz koriStenje raznih programa za obradu
podataka, moZe znatno doprinijeti informiranju o povr§inama na nekom podru¢ju. Takoder se navodi da je
danasnje koridtenje jeftinih daljinskih istraZivanja uglavnom neodgovarajuce zbog male prostorne rezolucije
(veligine piksela), §to moZe stvarati probleme prilikom otkrivanja malenih povrSina azbest-cement krovova. U
konadnici se navodi da odredene lokacije istrofenih azbest-cement krovova, koji su ve¢ znatno u fazi raspadanja,
mogu znatno pomoéi lokalnim vlastima koje se bave oéuvanjem okoliSa i zdravljem stanovniStva.

Szabé i dr. (2014) [29] metodom daljinskog istraZivanja iz aviona, uz koristenje hiperspektralnih senzora, Zele
definirati lokacije azbest-cement krovova, odnosno izvrsiti njihovo kartiranje. U radu su provedena testiranja
raznih metoda Klasifikacija. Takoder, cilj je rada odredivanje valnih duljina koje imaju glavnu ulogu u
identifikaciji razligitih materijala krovova. U obradi hiperspektralnih snimaka, kori$tene su SAM, MLS i SVM
metode klasifikacije. Pomoéu navedenih metoda Klasifikacija detektirane su lokacije, kako azbest-cement
krovova, tako i raznih drugih materijala kovova s to¢no§¢u od 85%.

3. ZAKLJUCAK

Uklanjanje i zbrinjavanje azbesta i proizvoda koji sadrZe azbest predstavlja veliki izazov za svaku drZavu,
odnosno lokalnu zajednicu. U Hrvatskoj, kao i drugim drZavama u regiji postoji veliki broj takvih objekata, Ciji
je to¢an broj nepoznat. Zato detekcija objekata s azbestnim proizvodima predstavlja poseban izazov. Pregled
spoznaja u svijetu o ovoj problematici koji je dan u ovom radu pokazuje da je moguce uspjeSno koristiti
hiperspektralne snimke prikupljene daljinskim opaZanjima pomocu spektrometra u infracrvenom i vidljivom
podrudju spektra. Da bi se uklanjanje azbestnih proizvoda s objekata u Hrvatskoj uspjesno provelo potrebno je
doéi do tocne spoznaje koliko takvih objekata ima, te ¢e se istraZivanje i razvoj metodologije i tehnike za
primjenu hiperspektanlnih snimaka nastaviti kroz provedbu znanstvenog projekta na Geodetskom fakultetu u
Zagrebu u suradnji s nadleZnim institucijama Republike Hrvatske.
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