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SAZETAK: Razvojem mjernih stanica primarni je cilj postala automatizacija procesa mjerenja. U tom su smjeru pripomogli razvoj mjerenja uda-
lienosti bez uporabe reflektora, razvoj robotiziranih mjernih stanica i automatsko prepoznavanje i pracenje reflektora. Sljede¢i korak predstavlja
sinergija fotogrametrijskih i tahimetrijskih mjerenja integracijom slikovnih senzora u mjerne stanice te integracija digitalnih slikovnih informacija
u vidu IATS-a (engl. Image assisted total station). Drugi primjer tehnoloskih dostignuca su i bespilotne letjelice koje nisu novost na podru¢ju ino-
vacija jer postoje ve¢ duze vrijeme, medutim njihova je primjena u geodetske svrhe relativno nova. Navedenim razvojem tehnologije bespilotnih
letjelica napredovale su i mogu¢nosti snimanja iz zraka. U ovom ¢emo radu predstaviti koriStene mjerne sustave i instrumentarij te njihovu prak-
ti¢nu primjenu za potrebe pregleda, inspekcije, monitoringa i izmjere Zeljeznickog mosta preko rijeke Save u Zagrebu, tzv. ,,Hendrixovog" mosta,
u sklopu studentske radionice ¢asopisa Geodetskog fakulteta u Zagrebu ,,Ekscentar.

KLJUCNE RIJECI: IATS, bespilotna letjelica, Falcon 8 Trinity, S7 VISION, Zeljeznicki most “Sava’

Description and work principles of Topcon Falcon 8 Trinity and Trimble S7 IATS

ABSTRACT: With the development of total station the primary goal has become the automatization of the measurement proces. Reflectorless
distance measurement, robotic total stations nad automatic recognition and tracking paved the way in that direction. The next step is the
synergy of photogrammetric and tachimetric measurements by means of integration imaging sensors in robotic total stations and, likewise, the
integration of digital imaging information in a form of an IATS (Image assisted total station). Unmanned aerial vehicles are another example
of technological achievement which is not a novelty, but nevertheless, their application and implementation in surveying purposes is relatively
new. Aerial mapping and surveying improved with the technological development of unmanned aerial vehicles. In this article we will introduce
the previously mentioned measuring systems, instruments and their practical implementation in monitoring, inspection and surveying of a
railway bridge over the river Sava in Zagreb, so called, “Hendrix” Bridge within a scope of a student workshop arranged by a student magazine
»Ekscentar at the Faculty of Geodesy at the University of Zagreb.
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1. UVOD

Svjedoci smo konstantnog napretka tehnologije i informatike tijekom
proteklih desetlje¢a. Navedeno nije zaobislo niti geodeziju kao znanost.
Jedan primjer tehnoloskih dostignuca su i bespilotne letjelice koje nisu
novost na podrudju inovacija jer postoje ve¢ duze vrijeme, medutim sama
njihova primjena u geodetske mjerne svrhe relativno je nova. Navede-
nim razvojem tehnologije bespilotnih letjelica napredovale su i mogu¢-
nosti snimanja iz zraka. U danasnje se vrijeme, padom cijene i poveca-
njem dostupnosti takvih letjelica, povecava i njihova primjena u privatne
svrhe, $to ih ¢ini jednom od tehnologija s vrlo visokim potencijalom za
buducnost. Medutim, povecanjem broja bespilotnih letjelica potrebno je
postovati i odredene pravne regulative kako bi se lakse regulirala njihova
upotreba, ali i smanjila moguca opasnost za ljude i imovinu, koja nastaje
kao posljedica nepravilnog ili nepropisnog rukovanja njima.

Sljede¢i primjer tehnoloskih dostignuca je i razvoj IATS-a (engl. Ima-
ge Assisted Total Station). IATS sustav predstavlja integraciju robotizira-
nih geodetskih mjernih stanica (RTS) i slikovnih senzora (Tupek, 2016).

Time se objedinjuje geodetska preciznost mjernih stanica s mogu¢nos¢u
prikupljanja snimaka predmetnog podrudja, pri ¢emu je jedan ili vise sli-
kovnih senzora (CCD ili CMOS senzori) integrirano u mjernoj stanici.
Uz pravilnu kalibraciju, IATS omogucuje prikupljanje precizno georefe-
renciranih i orijentiranih snimaka. Zajedno s metodama procesiranja sni-
maka i tehnikama prepoznavanja markica i uzorka omogucuju potpuno
novi pristup dosadasnjim geodetskim primjenama, kao $to je kod izrade
3D modela objekata (Wagner i dr, 2014), odredivanja pomaka gradevin-
skih konstrukcija (Wagner i dr, 2013) i odredivanja visinskih razlika (Wa-
gner i dr, 2016).

Osnovni je cilj provedene radionice upoznavanje studenata s novim,
prethodno prikazanim tehnologijama, odnosno konkretno s primjenom
bespilotnih letjelica i IATS-a za potrebe pregleda, inspekcije i monitorin-
ga mostova, brana, visokih zgrada i tornjeva te nepristupacnih objekata,
a u konacnici i usporedba dobivenih rezultata obiju metoda. Za potrebe
je radionice tvrtka Geocentar d.o.o. ustupila koristenje bespilotne letjelice
Topcon Falcon 8 Trinity, a tvrtka Geomatika Smolcak d.o.o. IATS Trimble
S7 Vision.
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2. OPIS I SPECIFIKACIJE INSTRUMENATA

Kao $to je ve¢ u prethodnom poglavlju navedeno, u sklopu ovog dijela
radionice koristeni su bespilotna letjelica Topcon Falcon 8 Trinity, koju je
za potrebe radionice ustupila tvrtka Geocentar d.o.o, generalni zastupnik
tvrtki Topcon i Sokia za Republiku Hrvatsku, te IATS Trimble S7 Vision,
koji je ustupila tvrtka Geomatika Smolcak d.o.o, generalni zastupnik tvrt-
ke Trimble. U ovom se poglavlju ukratko predstavljaju navedeni mjerni
instrumenti.

2.1. BESPILOTNA LETJELICA FALCON 8 TRINITY

Falcon 8 Trinity je bespilotna letjelica tvrtke Topcon (Slika 2.1.). Rijec
je o oktokopteru, podvrsti koptera s osam rotora. Ovakav dizajn pruza
inherentnu razinu stabilnosti, dok integrirana elektronika radi kako bi
zadrzala kopter vodoravnim u prostoru i pretvorila unos naredbi opera-
tera ili autopilota u smjer u kojem treba letjeti. Falcon 8 Trinity bespilot-
na letjelica idealno je rjesenje za inspekciju i pracenje te manje projekte
kartiranja ili terenske izmjere s ograni¢enim prostorom za uzlijetanje
ili slijetanje, primjerice kod manjih gradilita ili u naseljenim mjestima
(Topcon, 2015).

Po konstrukeiji je ova letjelica V-oblika, oblika koji ¢ine osovine rotora
letjelice. Okvir je letjelice u potpunosti izraden od karbonskih vlakana te
je sama letjelica izrazito lagana, s maksimalnom tezinom polijetanja od
2.3 kilograma (Topcon, 2015). Glavni je dio letjelice njezino tijelo unutar
kojega su ugradeni svi klju¢ni senzori i postolje za digitalni fotoaparat.
Glavno korisnicko sucelje letjelice, prikazano na slici 2.2, bazna je jedinica
za daljinsko upravljanje (engl. Mobile Ground Station). Bazna jedinica i

@ Falcon 8 bespilotna letjelica medusobno su kontinuirano visestruko po-
vezane dvama neovisnim radio modulima frekvencije 2.4 GHz. Njihova
je glavna svrha upravljanje letjelicom i digitalnim fotoaparatom te prije-
nos svih podataka leta. Uz navedeno, ugradeni analogni videoprijamnik
frekvencije 5.8 GHz omogucava prijenos snimke fotoaparata na HD vide-
omonitor bazne jedinice u realnom vremenu. Sve navedeno omogucava
korisniku samostalno upravljanje bespilotnom letjelicom u nepristupac-
nom i opasnom terenu.

Slika 2.1. Bespilotna letjelica Topcon Falcon 8 Trinity

Ovisno o konkretnoj primijeni u praksi postoje dva Falcon 8 modela
koja se razlikuju po ugradenom digitalnom fotoaparatu:

o GeoEXPERT - ukljucuje RGB digitalnu kameru visoke rezolucije
- Sony Alpha 7R (slika 2.3a); primjena prvenstveno kod geodet-
skog mjerenja, kartiranja i modeliranja

o InspectionPRO - uklju¢uje RGB digitalnu kameru i IR senzor
- Panasonic Lumix DMC-TZ71 + FLIR TAU 640 (slika 2.3b) ili
videokameru - Sony HDR-PJ810E (slika 2.3c); primjena prven- Slika 2.3. (odozgo prema dolje: a, b, ¢) Digitalne kamere u razlicitim
stveno kod monitoringa i industrijske kontrole. modelima bespilotne letjelice Faclon 8 Trinity
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. o o o MJERENJE KUTOVA
Falcon 8 bespilotna letjelica opremljena je kontrolnom jedinicom (tzv. Metoda Apsolutno ofitanje
1 Tec® Trini k .. f k . . .. . . Toénost (D! 8723) 1"
autopilotom) AscTec® Trinity koji funkcionira na principu umjetne inte- W weitanje G
ligencije. Autopilot kontinuirano prikuplja i analizira podatke inercijalne ~ Kerekeija nagiba Dvoosni kempenzator
3 R . ) . Podrudje kompenzacije +5.4'
mjerne jedinice (engl. IMU - Inertial Measurement Unit) uklju¢ujuci Fottiost Kompenzatora [
podatke integriranog GPS-a te uzimajudi u obzir sve ostale aspekte leta. LD LR
Mod s prizmom
‘Tofnost (ISO) — kiasitno / praéenje 1'mm + 2 ppm /4 mm + 2 ppm
. .. . . . .. Doseg — Kkiasitno 7 LongRange mod 0.2 mdo2.500 m/5.500 m
Kao i svaka komercijalna bespilotna letjelica, tako i Falcon 8 Trinity Viifere mjerenja (kiasitno T praceniey TR
dolazi s programskim paketom za izradu plana leta, konkretno Navigator Mod bez prizme — DR plus
. o .. . Tocnost (ISO) — klasicno / pracenje 2mm+2 ppm/ 4 mm + 2 ppm
Survey softverom. Intuitivno korisnicko sucelje softvera za izradu plana Virijeme mjerenja (kiasicno / pracenje) TUYST04s
Ja . . : . . PR Doseg 1mdo 1.300 m
leta omogucuje, u samo nekoliko klikova, precizno definiranje ruta i svih Trvor svistiosit sa DI Bes prisne Biitaia o A S0 o T T T
relevantnih parametara leta i parametara fotoaparata za prikupljanje fo- HORIZONTIRANJE
. . .. . . L, R . Dozna libela u p j ploti 8'/2 mm
tografija objekta koji se snima. Nadalje, Falcon 8 omogucuje korisniku i Fickironitid dvoosni Kompenzator 06 T i
manualno letenje, pri ¢emu korisnik sam upravlja letjelicom i snima fo- Rezolucija kompenzatora 0.3
) - o .. ) SERVO SUSTAV
tografije. U terenskom su dijelu radionice provedena oba nacina letenja s MagDrive servo tehnologij
bzi tod dredeni it .e kv t . ia obiek Brzina rotacije 115° / sek
obzirom na to da u odredenim situacijama ovakve vrste snimanja objeka- ramiens poiotay driing yEl
ta nije moguce precizno definiranje plana leta. Detaljnije je pojasnjeno u Brzina okreta od 180 ° 2.6 sek
) Kotnice i fini pomak Servo tehnologija, beskonadni vijei
poglavlju 3.2. CENTRIRANIE
Sustav centriranja Trimble 3-pin
“Opiitid visak Ugradeni opticki visak
Sve tehnicke specifikacije bespilotne letjelice Topcon Falcon 8 Trinity Poveéanje / Jariina daljina 33x70.5'm - beskonaénosti
. . DURBIN
ukratko su prikazane u tablici 2.1. Povecanje o
Vidno poije 36'm @ 100m
SUSTAV BESPILOTNE LETJELICE Zarina daijina i T5m
Tip Oktokopter V oblika Osvjetljenje nitnog kriza Podesivo (10 stupnjeva)
Di ij 770 x 820 x 125 mm Autofokus Standardan
Motori 8 elektri¢nih motora AUTOLOCK I ROBOTIZACLJA
Dij rotora 20 cm (svaki 6 grama) Pasivne prizme 500 m - 700 m
Maksimalna teZina 2.3kg ‘Trimbie MultiTrack Target 800 m
Vrijeme letenja 12 — 22 minute ‘Trimble ActiveTrack Target 500 m
Maksimalni doseg letenja 1km ‘Preciznost viziranja na prizme na 200 m (Autolochk)
Podnosljiva brzina vjetra Do 15 m/s Pasivne prizme <2mm
NAVIGACIISKI SENZORI Trimble MultiTrack Target <2 mm
AscTec Trinity (IMU, barometar i kompas) Trimble ActiveTrack Target <2 ' mm
AscTec GPS visokih performansi (GNSS) "Najkraéa udaijenost traZenja 05 m
MAKSIMALNA BEZINA U LETU Vrijeme traZenja 30 sek
Ruéni mod 16 m/s
Visinski mod Sm/s
GPS mod 4.5 m/s . .y . .. . . .
A IATNO U ZTETANGE Tablica 2.2. Tehnicke specifikacije mjerne stanice Trimble S7 VISION
Ruéni mod 6—10 m/s (Tnmble 2015)
Visinski mod 3m/s
GPS mod 3m/s

BEZICNA KOMUNIKACIJA/DALJINSKO UPRAVLJANJE

2 x neovisna linka za upravljanje letjelicom i prijenos podataka (2 x 2.4 GHz FHSS)

1 analogni video prijamnik (5.8 GHz; 25 mW)

NAPAJANJE

LiPo baterija (mAh): PP 6250/3 ¢elije 6250 (~ 426g)

DODATNA OPREMA

Digitalna kamera Sony Alpha 7R (GeoEXPERT)

Digitalna kamera P: ic Lumix TZ71+ infracrvena kamera FLIR TAU 640 (InspectionPRO)
Sony camcoder HDR-PJ810E (InspectionPRO)

Tablica 2.1. Tehnicke specifikacije bespilotne letjelice Topcon Falcon 8
Trinity (Topcon 2015)

2.2. IATS TRIMBLE S7 VISION

U sklopu radionice koristen je i IATS S7 VISIOhN (slika 2.4.), geodet-
ska mjerna stanica tvrtke Trimble. Navedeni instrument kombinira ske-
niranje, snimanje i izmjeru s ciljem kreiranja 3D modela, visoko precizne
dokumentacije vizualiziranjem podrudja izmjere te formiranja oblaka to-
¢aka (engl. Point clouds). Uz integriranu tehnologiju 3D skeniranja, odre-
divanja udaljenosti bez reflektora (engl.
Direct Reflex, DR), servo upravljanja,
visoke stabilnosti sustava mjerenja i po-
navljanja mjerenja u svim uvjetima, npr.
vjetar, razne turbulencija i neZeljena giba-
nja - potonuce stativa, visokog 24-satnog
sustava zastite Locate2Protect i snaZne te-
renske (Trimble Access) i uredske softve-
re (Trimble Business Center) omogucuje

snalazenje u svim situacijama i pove¢ava
Slika  2.4. Trimble S7 produktivnost terenskog rada.
VISION totalna stanica

U prikazanoj tablici navode se potpune tehnicke specifikacije nave-
dene geodetske mjerne stanice Trimble S7 VISION. Najbitniji je aspekt
mjerne stanice za provedenu radionice integrirana Trimble VISION teh-
nologija, specifi¢an IATS sustav u vidu pregledne kamere ispod objektiva,
koji omogucuje direktno nadgledanje i upravljanje procesom izmjere tije-
kom prijenosa snimke u realnom vremenu na kontrolor kojim se upravlja
mjernom stanicom, te dokumentiranje procesa izmjere snimanjem slika
i mogu¢noscu biljezenja skica i biljezaka direktno na takvim slikama.
Trimble VISION kamera automatski optimira vidno polje, dubinu polja,
rezoluciju, ekspoziciju te odrzava kvalitetu videosnimaka u uvjetima lose
osvijetljenosti. Omogucuje i odabir rezolucije i kompresije snimke kako
bi se minimalizirala veli¢ina prikupljenih podataka u JPEG slikovnom
formatu. U tablici 2.3 navode se tehnicke specifikacije Trimble VISION
kamere.

Senzor CMOS

j 23 mm (ekvivalent 127 mm fokalne udaljenosti kod 35 mm formata slike)
Fiksiran fokus 12m

Dubina polja Od 3m do «©

Rezolucij 3.1 Megapiksel (2048 x 1536)
Vidno polje 16.5°x 12.3°

Uvecanje 4 koraka (1x, 2x, 4x, 8x) Digitalni

Rata osvjeZenja 5 fps u USB Mode

Tablica 2.3. Tehnicke specifikacije Trimble VISION kamere
(Joyce et al. 2012)

Trimble S7 VISION mjernom stanicom moze se u potpunosti uprav-
ljati pomocu eksternog uredaja. Neki od njih su Trimble TSC3 (slika
2.5a), Trimble CU kontroler (slika 2.5b) te Trimble Tablet Rugged PC
(slika 2.5¢).
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Slika 2.5. Uredaji za upravljanje mjernom stanicom Trimble S7:
a) Trimble TSC3, b) Trimble CU kontroler, c) Trimble Tablet Rugged PC

3. TERENSKI RAD

Sredisnji dio radionice svakako je terenski dio primjene bespilotne le-
tjelice Topcon Falcon 8 Trinity i IATS S7 VISIONA za potrebe snimanja
zeljeznickog mosta preko rijeke Save u Zagrebu. Studenti pri tome imaju
mogu¢énost upoznavanja s navedenom tehnologijom te svim segmentima
terenskoga rada i obrade podataka. U ovom se poglavlju u potpunosti ela-
borira terenski rad s navedenim instrumentima.

3.1. ZELJEZNICKI MOST ,, SAVA
Kao $to je ve¢ navedeno, terenski je dio radionice proveden kod zele-

nog Zeljeznickog mosta preko rijeke Save u Zagrebu, popularnog naziva
»Hendrixov" most (slika 3.1).

Slika 3.1: Zeljeznicki most preko rijeke Save u Zagrebu

Zeljezni¢ki je most dvokolosije¢ni most éeli¢ne konstrukcije preko &e-
tiri raspona, ukupne duljine 306 m i $irine 9.6 m. Staticki je sustav mosta
kontinuirana, slobodno oslonjena greda koja je u glavnom rasponu oja-
¢ana lukom (tzv. Langerova greda). Glavni je raspon dug 135.5 m, dok su
preostali rasponi dugi 57.5 m, 58.0 m i 55.00 m (slika 3.2).

Raspon 1 Raspon 2 - glavni raspon Raspon 3 Raspon 4
L=575m L=1355m L=580m L=550m
upornjak A stup B stup C stup D upornjak E
SJEVER JUG
- —

Slika 3.2. Rasponi Zeljeznickog mosta (Marendic i dr. 2016)

List studenata Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu

3.2.RAD S BESPILOTNOM LETJELICOM FALCOM 8 TRINITY

Prije provedbe samog snimanja Zeljeznickog mosta s bespilotnom le-
tjelicom na terenu potrebno je provesti odredene pripremne radnje. Na-
vedeni pripremni radovi mogu se podijeliti na sljedece faze:

o rekognosciranje terena

o postavljanje orijentacijskih tocaka i odredivanje njihovih koor-
dinata

o zavr$ni pregled i priprema sustava bespilotne letjelice.

Rekognosciranje terena osnovni je korak u sklopu pripremnih radova
prije samog snimanja. Temeljni je cilj upoznavanje s objektom snimanja
te njegovom okolinom. Razmatraju se sve moguce fizicke prepreke tije-
kom samog snimanja (npr. drvece, dijelovi konstrukcije mosta, naponski
vodovi i dr), smjerovi letenja, lokacije postavljanja orijentacijskih tocaka,
preglednost i dr, a sve s izri¢itim naglaskom na sigurnost svih sudionika
radionice i ostalih osoba koje je nalaze u okolini.

S osnovnim ciljem izrade mjernog ,,geodetskog“ modela Zeljeznickog
mosta te njegovog apsolutnog pozicioniranja, na mostu je nuzno postav-
ljanje orijentacijskih to¢aka. Budu¢i da, zbog jasnih sigurnosnih razloga,
Hrvatske Zeljeznice nisu odobrile ulazak sudionika radionice na most,
nije bilo moguce postavljanje orijentacijskih tocaka po samom mostu
tako da maksimalno odgovaraju svim potrebama snimanja bespilotnom
letjelicom. Iz toga su razloga koristene mjerne markice otprije postavljene
na mostu (slika 3.3).

Slika 3.3. Otprije postavljene mjerne markice na zapadnoj strani

Zeljeznickog mosta

Naime, tijekom probnog ispitivanja mosta nakon njegove obnove, u
lipnju 2015. godine, na mostu je postavljena 21 mjerna markica samo na
njegovoj zapadnoj strani, po cijeloj duzini mosta. Iako raspored navede-
nih mjernih markica ne odgovara u potpunosti potrebama ovakve vrste
izmjere, nije postojala druga opcija. Na isto¢noj je strani mosta, zbog na-
vedenog ogranicenja ulaska na most, postavljeno nekoliko mjernih mar-
kica na upornjacima i stupovima mosta na mjestima na koja se moglo
dosec¢i rukom. Primjer novopostavljenih mjernih markica prikazan je na
slikama 3.4aib.

Ravninske koordinate orijentacijskih to¢aka odredene su u sluzbe-
nom projekcijskom koordinatnom sustavu RH - HTRS96/TM, odnosno
visinske koordinate u sluzbenom visinskom referentnom sustavu RH -
HVRS71. Odredivanje njihovih koordinata provedeno je tahimetrijskom
metodom sa slobodnog stajalista cije su koordinate odredene sukladno
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Slika 3.4. Novopostavljene mjerne markice na istocnoj strani mosta -
stup B; a) poloZaj mjerne markice, b) uvecani prikaz

free station metodi rada. Koordinate slobodnog stajaliSta odredene su
mjerenjem na prethodno realiziranu geodetsku osnovu na terenu.

Nakon svih navedenih koraka, a prije samog pocetka izmjere bespilot-
nom letjelicom, provodi se zavrsni pregled i priprema sustava bespilotne
letjelice. Kontrolira se stanje i napunjenost baterija letjelice, bazne jedinice
i uredaja za videoprikaz, ispravnost rada svih sustava, smjer i jakost vjetra
te sigurnost svih osoba u okolini.

Uzimajudi u obzir veli¢inu Zeljeznickog mosta, jasno je kako se kom-
pletna izmjera cijelog mosta ne moze obaviti u jednom letu. Ogranicava-
juci faktor je, naravno, baterija letjelice. Jedan let traje otprilike 15 do 20
minuta. U sklopu je radionice kod snimanja Zeljeznickog mosta Falcon 8
bespilotnom letjelicom ukupno provedeno Sest letova.

Prvi se let razlikovao od ostalih letova bespilotnom letjelicom. Razlika
je u tome $to je taj let izveden sukladno definiranom planu letenja, pri
¢emu se zeljeznicki most prelijece, $to rezultira ,tlocrtnim® fotografijama
mosta. Planiranje leta letjelice automatizirani je proces i odvija se na sa-
mom terenu, u realnom vremenu, pri ¢emu je letjelica ve¢ poletjela pomo-
¢u prethodno elaboriranog softvera za izradu plana leta. Naime, softver
skida satelitske ili open street karte podrucja snimanja po izboru korisni-
ka. Preporucljivo je da se taj dio obavi prije samog terena, u uredu, zbog
pristupa internetu. U navedenom se softveru zadaje pocetna tocka, smjer
isirina, odnosno na taj se na¢in definira pravokutno podru¢je koje Faclon
8 bespilotna letjelica mora obuhvatiti na snimkama. Takoder, zadaju se
uzduzni i popre¢ni preklop izmedu fotografija (u konkretnom slucaju 70
% za oba preklopa) te visina i brzina leta. Visina leta direktno definira i
rezoluciju snimaka terena (engl. Ground Sampling Distance — GSD), pri
¢emu let na visini do 100 m rezultira rezolucijom 2.35 cm (URL 6). Na-
kon definiranja svih navedenih parametara softver sam racuna i prikazuje
plan leta. Na kraju se pokrece automatsko letenje Falcon 8 Trinity.

Zbog svih karakteristika ovakve vrste izmjere objekata, mnogih pre-
preka i sigurnosti, sve ostale letove provele su manualnim upravljanjem
bespilotnom letjelicom osposobljene osobe tvrtke Geocentar d.o.0, koja
je i ustupila bespilotnu letjelicu za potrebe ove radionice. Prilikom manu-
alnog upravljanja ne definira se softverski plan letenja, ve¢ ovlasteni ope-
rater radiovezom upravlja letjelicom tako da ju lagano vozi uz Zeljeznicki
most i pritom snima fotografije vodeci rauna o pokrivenosti i preklopu
izmedu snimaka (slika 3.5).

Slika 3.5. Operater tijekom manualnog upravljanja bespilotnom
letjelicom

Vazno je napomenuti da tijekom snimanja fotografija softver automat-
ski pohranjuje podatke senzora letjelice i pridruzuje ih odgovaraju¢im
fotografijama u obliku metapodataka. Pohranjuju se polozajni podatci
integriranog GPS uredaja (¢, A i h) te podatci inercijalnog sustava (kutovi
pitch, roll i yaw). Na ovaj se nacin, u kasnijim postupcima obrade poda-
taka u Agisoft PhotoScanu, provodi jednostavnije i brze povezivanje svih
prikupljenih snimaka.

3.3. RAD S IATS-OM S7 VISION

Za potrebe izmjere Zeljeznickog mosta preko rijeke Save u Zagrebu,
tzv. ,Hendrixovog“ mosta, IATS-om kori$tena je postojeca geodetska os-
nova mosta. Izmjera je obuhvacala snimanje dviju panoramskih snimaka.
Temeljni princip ove metode jednak je postupku stereofotogrametrije.

Slika 3.6. Bespilotna letjelica Falcon 8 Trinity tijekom snimanja
Zeljeznickog mosta
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Nakon postavljanja mjerne stanice Trimble S7 VISION i obavljanja
svih nuznih radnji (horizontiranje te izmjera visine instrumenta) ukljuce-
na je opcija za daljinsko upravljanje stanice i direktni videoprikaz iz pre-
gledne kamere na kontroleru. Izvriena je orijentacija na sve vidljive tocke
geodetske osnove automatskim prepoznavanjem reflektora te daljinskim
upravljanjem na zaslonu kontrolera. Ovo je ucinjeno s ciljem rjesavanja
vanjske orijentacije buducih snimaka panorame. Za daljinsko upravljanje
navedene geodetske mjerne stanice koristen je Trimble Tablet Rugged PC
Yuma 2 tablet racunalo.

Slijedilo je definiranje podrucja interesa iscrtavanjem poligona na
ekranu tableta kojim je oznaceno cijelo podrucje Zeljeznickog mosta te je

pokrenuto snimanje panorame. Nakon ukljuc¢ivanja opcije izrade panora-
me IATS s ugradenim servomotorima automatski upravlja instrumentom
i automatski biljezi snimke preglednom kamerom. Isti je postupak po-
novljen i na drugom stajalistu.

Panorama je, u stvari, mozaik ili niz snimaka ciji broj ovisi o veli¢ini
podrudja interesa te preklopa snimaka. Konkretno, kod izmjere za po-

trebe radionice koristen je preklop izmedu snimaka u iznosu od 30 %.
Pri snimanju se pohranjuju podatci vanjske orijentacije senzora, tj. oci-
tanja kutova mjerne stanice i kalibracijski parametri, odnosno ocitanja
kompenzatora instrumenta, te se pridruzuju snimkama u obliku metapo-
dataka. Spajanje panorama izvodi se pomocu specifi¢nih algoritama koji
na snimkama prepoznavaju iste, karakteristicne detalje objekata i pod-
rudja interesa te na temelju prostornog presjeka rekonstruiraju povrsinu
objekta ili podrugja. Preduvijet je stabilnost i jasna definiranost objekta

(markica) pod razli¢itim uvjetima osvjetljenja. Na slici 3.8 prikazuje se niz
zabiljezenih snimaka mosta.
@ Slika 3.7. Studenti u procesu definiranja parametara snimanja te IATS u @
fazi automatskog snimanja Postojece markice na zapadnoj strani mosta, ¢ije su koordinate pret-
hodno odredene klasi¢cnim mjerenjima, posluzit ¢e u obradi podataka
Objekt interesa se promatra s dva razlicita stajalista, a kombinacijom mje- ~ povezivanjem slika te definiranjem mjerila krajnjeg modela.
renih podataka (snimaka) dobiva se stereopar, tj. trodimenzionalni mjer-
ni model (Tupek, 2016). Pritom je moguce snimanje upotrebom dvaju ili
jednog IATS-a, premjestanjem s jednog stajali$ta na drugo, $to je u ovom
konkretnom slucaju i ucinjeno.

Prilikom odabira pogodnih stajalista vodeno je racuna o geometrijskoj

——

konfiguraciji postava, duljini bazne linije i udaljenosti od objekta kako — ﬂ;'jmln —"
bi se obavilo kvalitetno presijecanje te odredio precizni polozaji detalja III'I”'I'I"I

interesa. Dobru geometriju ¢ini presjek zraka s dva stajalista pod kutom

$to blizim 90° (prihvatljivo od 30° do 120°), ne prevelikom udaljeno$¢u od
objekta usporedujuci s duljinom bazne linije. Opcenito, $to je instrument
blizi objektu, precizniji su dobiveni polozaji detalja. Stajalista bi trebala
biti dobro pozicionirana s dostupnom dobrom orijentacijom. Konkretno,
za stajalista su odabrane tocke P1 i P4 postavljene geodetske osnove. Slika 3.8. Niz snimljenih slika u svrhu izrade panorame
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