Moser V. i dr.: Videoteodoliti i njihova primjena, Geod. list 2002, 4, 249-258 249

UDK 528.521.08:681.783.23:004.932
Struéni ¢lanak

Videoteodoliti i njihova primjena
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SAZETAK. Rad prikazuje videoteodolit, njegovu gradu, raéunalni softver za obrad-
bu slike kao najvazniji dio mjernog sustava. Radom su obuhvadéene i primjene pri iz-
gradnji konkretnih gradevinskih objekata.

Kljuéne rijeci: videoteodolit, CCD kamera, softver za obradbu slike, primjene video-
teodolita.

1. Uvod

Videoteodolit je kombinacija motoriziranog teodolita i CCD kamere, koja omoguéa-
va vrlo precizan, fleksibilan i automatiziran rad 3D mjernih sustava. U teodolit su
ugradeni motori za pokretanje oko horizontalne i vertikalne osi te izo$travanje
durbina.

Videoteodolit je osnova mjernog robota. Robot je specijalna vrsta stroja (Kahmen
1991) koji ima sljedeéa svojstva:

— moze preuzeti aktivnosti koje inace izvodi ¢ovjek,

posjeduje jednu ili vise translacijskih i/ili rotacijskih osi,

dodatno je viSestruko opremljen senzorima,

I

u stanju je memorirati niz postupaka te ih poslije bez intervencije ¢ovjeka ponoviti,

u slucaju da posjeduje sposobnost uéenja, moze, na prije steéenim iskustvima,
navedene postupke mijenjati.

Mjerni sustav ¢ine dva ili viSe videoteodolita, koji omoguéavaju visokoprecizno
opazanje objekata bez oznacenih to¢aka te odredivanje njihovih prostornih koordi-
nata. Cilj je minimalizirati operaterov rad i ostvariti rezultate bolje od dana¥njih
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sustava. Takav je mjerni sustav primjenjiv u razli¢itim industrijskim aplikacijama
kao mjera kontrole ili tijekom gradenja i koritenja razli¢itih objekata.

U mjernim procesima s primjenom videoteodolita samo mali dio informacija koristi
se upotrebom CCD kamere, dok je kljuéni dio mjernog sustava slikovni software
koji omoguéava toéno opazanje neoznacenih tocaka (Kahmen i Roi¢ 1993).

2. Grada videoteodolita i mjerni sustav

Kern E2-SE i Wild TM 3000 V elektronicki su teodoliti s ugradenom CCD kamerom
koji su se do sada pojavljivali u komerecijalnoj proizvodnji. U novije doba pojavljuje
se primjena Leica TDM 5000 totalnih stanica s dodatkom CCD kamere.

Durbin videoteodolita u svom okularnom dijelu ima ugradenu CCD (Charge Cou-
pled Device) kameru. CCD podruéje veli¢ine je 6,6 x 8,8 mm s 500 x 582 slikovnih
elemenata. Na udaljenosti od 10 metara projicira se u CCD podruéje 2 x 3 ¢cm po-
druéja objekta.

CCD senzor prvo je razvijen u laboratorijima AT i Bell u New Yorku 1970-ih godina
(Flach 2000). CCD senzor mjeri intenzitet svjetlosti akumuliranim nabojem i prije-
nosom naboja na vrata senzora. Najvec¢a prednost CCD senzora linearna je propor-
cija izmedu jakosti upadnog zra¢enja i naboja koji se mjeri na izlazu. Akumulirani
se naboj u CCD senzoru pretvara u elektri¢ni napon (analogni signal), koji se filtri-
ra niskopropusnim filtrom (postavljen na izlazu senzora). Nakon filtriranja analo-
gni signal se pretvara u digitalne sive vrijednosti (moderni CCD mikroprocesori
imaju ugradene AD pretvarace, koji pretvara napon u digitalni signal).

Opticki dio durbina moze projicirati sliku u CCD podrugje ili se to moze ostvariti sa
specijalnog Sirokokutnog optickog sustava kojega je vidno polje 9 x 12 stupnjeva.
Sirokokutni opti¢ki sustav upotrebljava se samo za priblizno trazenje cilja. Cijeli je
sustav vidljiv na presjeku kroz videoteodolit na slici 1.

Mjerni sustav sastoji se najéesée od dva videoteodolita, od kojih jedan (glavni) in-

teraktivno skenira objekt a drugi (pomoéni) ga prati, odnosno vidno polje jednog
teodolita mora biti automatski pokrivano drugime. Da bi se smanjio broj koraka

Slika 1. Presjek videoteodolita TM 3000 V s polozajem CCD kamere (Benéi¢ 1990).




Moser V. i dr.: Videoteodoliti i njihova primjena, Geod, list 2002, 4, 249-258 2561

(nekoliko stotina pa i tisuc¢a) do poklapanja vizurnih ravnina za praéenje drugog te-
odolita, dodatna informacija o duljini izmedu prvog teodolita i objekta skratit ée taj
postupak. Udaljenost do objekta moze se dobiti iz podataka s CCD kamere i po-
lozaja leca za izoStravanje (Mischke i Wieser 1993). Optimalno izostravanje slike je
izvrseno kada je objekt projiciran u CCD podruéje s maksimalnom ostrinom. Mak-
simalna ¢e se ostrina postiéi kada zbroj diferencija sive skale u svim smjerovima na
CCD slici bude maksimalan. IstraZivanje odredivanja udaljenosti na osnovi leéa za
izostravanje tom metodom dalo je rezultate koji se vide u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati dobivene udaljenosti daljinomjerom i primjenom autofokus funk-
cije (Mischke i Wieser 1993).

Udaljenost s DI 1600 < bm < 10m < 20m < 30m < 50m

Razlike s autofokus funkcijom < lem < 3em < 10cm < 45em | < 250cm

Linearni pomak lece za izostravanje eksponecijalno rjeSava udaljenost. Do 10 meta-
ra razlika je 3 em, $to je dovoljna to¢nost za pracenje drugog teodolita. Najbolji su
rezultati dobiveni opazanjem toc¢aka s ekstremno velikim kontrastom.

3. Videometrijski slikovni sustav

Videometrijski slikovni sustav videoteodolita sastoji se od: izvora svjetlosti, CCD
kamere, komponenata za dopremanje i obradbu slike, komponenata za kontrolu
sustava, izlaznih uredaja i dr. Sustavom upravlja ra¢unalo. Glavni su koraci video-
metrijskog sustava: formiranje slike, snimanje, predprocesiranje slike, ikonizirano
procesiranje slike, segmentiranje, interpretacija i analiza slike.

Snimanjem se opticka slika pretvara u dvodimenzionalnu matricu sivih vrijednosti,
a software za predprocesiranje podiZe radiometrijsku kvalitetu slike. Primjenom
offset funkcije moze se dobiti optimalna svjetloéa slike, tj. ona omoguéava izjednaé-
avanje sivih vrijednosti histograma. Ova metoda rasteze histogram sivih vrijedno-
sti blizu maksimuma histograma, ¢ime se poboljsava otkrivanje osamljenih slikov-
nih oblika. U¢inak postupka histogramskog izjednaéavanja vidljiv pokazuje prim-
jer na slici 2. Lijeva slika je original, dok je na desnoj primijenjen postupak histo-
gramskog izjednacavanja.

Postupak histogramskog izjedna¢avanja primjenjuje se takoder:

— u medicini (obradba medicinskih snimaka, u ovom sluéaju magnetske rezonanci-
Je, a u¢inak histogramskog izjednacavanja vidi se na slici 3),

u obradbi satelitskih snimaka,

u digitalnoj fotogrametriji (Li 1997),

u arhitekturi (Rodehorst 1997),

u obradbi otisaka prstiju u kriminalistici (Greenberg 2000).

!
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Slika 2. Uéinak histogramskog izjednaéavanja (URL 1).
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Slika 3. U¢inak histogramskog izjednaéavanja kod snimaka magnetne rezonancije.

Proces ikonske obradbe slike obuhvaca: povecavanje, razdjeljivanje i vadenje slike.
Poveéavanje slike omogucava vecéu geometrijsku kvalitetu slike, ali postupak uklju-
¢uje Sum, koji se moze ukloniti filtriranjem. Tehnike digitalnog filtriranja, po izbo-
ru su visokopropusni, niskopropusni i Median filtar koji se mogu izabrati. Primje-
nu filtara pokazuje slika 4.
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Slika 4. Primjena filtriranja: gore lijevo-originalna slika; gore desno primjena Median
filtra; dolje lijevo primjena visokopropusnog filtra; dolje desno primjena nisko-
propusnog filtra (Roi¢ 1996).

Da bi se jace istaknule odredene tocke od interesa, postoje tehnike poja¢anja brido-
va (detekcije ruba). Rubovi su osobito vazni jer odreduju granice objekata, tj. oni su
mjesta naglih promjena vrijednosti sivila to¢aka. Detekcija rubova postize se s po-
mocu funkeijskih operatora, koji se jos nazivaju i maske. Naj¢esce se primjenjuju
operatori Laplace, Kirsch, Sobel i Roberts, a primjena ostalih moze se vidjeti u (Ko-
schan 1995). Primjenu operatora Sobel prikazuje slika 5. Danasnja istrazivanja

AR .. e wE—
Slika 5. Primjena operatora Sobel na detekciju rubova (URL 2).
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(TU Wien) veé su bazirana na analizu, tj. segmentiranje objekata razlic¢ite boje.
Istrazivanja se provode s kuglicama razli¢ite boje.

Metodom obradbe slike pojaéavanjem bridova i primjenom histogramskog izjedna-
¢avanja obavljena su mjerenja (Kahmen i Roi¢ 1993) na tockama fasade na udalje-
nosti od 33 metra. Primjenom slikovnog procesiranja dobivena je mjerna nesigur-
nost od 2 mm, a bez primjene slikovnog procesiranja =5 mm. Videometrijski sustav
moze se primjenjivati za vrlo toéna mjerenja, a ovisno o definiranosti objekta moze
sezati 1 do 0,1 mm.

Zatim su obavljena i istraZivanja toénosti viziranja s videoteodolitom (Mentes i-
Roié 1993) na marke razli¢ite veli¢ine na razli¢itoj udaljenosti. Veli¢ine su mjernih
marki od 1 do 20 mm na udaljenostima do 30 metara. Rezultati su potvrdili da se
moZe dobiti mjerna nesigurnost od 0,1 mm na kraéim udaljenostima. I tu se poka-
zalo da se primjenom slikovnog procesiranja dobije dvostruko veéa toénost.

4. Primjena videoteodolita

Videoteodoliti se mogu primjeniti ne samo za kontrolu odredenih oblika, tj. static-
nih objekata, ve¢ i za kontrolu vodenja odredenih procesa. Takva dva primjera bit
¢e prikazana u ovom dijelu rada.

Prvi primjer odnosi se na automatsko vodenje stroja za busenje tunela (Katowski
1995). Od mjernog sustava traze se informacije o polozaju stroja u svakom trenut-
ku, bez asistencije opservatora i podcentimetarskom toénoséu.

Videoteodolit je spojen na ra¢unalo, a radio veza sluZi za komunikaciju izmedu rac-
unala i procesora upravljacke jedinice stroja. Videoteodolit prvo obavi orijentaciju
na referentne toéke u tunelu, te se izra¢una polozaj teodolita. Nakon toga obavi se
mjerenje na tri toéke stroja, iz éega se ratuna koordinata sredisnje tocke stroja i
orijentacija osi stroja. Kako se stroj krece tako ¢e ga i teodolit pratiti, a kada stroj
stane stat e i teodolit. Ako teodolit izgubi to¢ke na stroju pocet ¢e trazenje, o cemu
¢e i strojar biti obavijesten. Nakon zavrsetka mjerenja to¢aka na stroju podaci se
prenose u procesor stroja i korigira se njegov polozaj. Polozaja stroja odreden je s
toénoSéu manjom od centimetra.

Drugi primjer odnosi se na postupak potiskivanja konstrukeije mosta (Varevac i
Moser 1997). Pri postupku potiskivanja sklopa gredne konstrukcije, segmenti se iz-
raduju iza upornjaka. Kada je jedan segment zavrsen, on se spaja s prethodnim i ci-
jela se konstrukeija pomi¢e naprijed za duZinu novoga segmenta, $to se vidi na slici
6. Tako se oslobada mjesto za izradbu novoga dijela, koji se betonira na istoj oplati.
Tijekom potiskivanja, greda je produzena privremenom ¢elicnom konstrukcijom
koju nazivamo kljunom.

Tijekom potiskivanja moze do¢i do kriti¢nih situacija koje u najgorem slu¢aju mogu
dovesti 1 do rusenja konstrukeije. Razlozi mogu biti razli¢iti, od ljudske pogreske
pri projektiranju ili izvodenju, pa do nepredvidenih pomicanja ili slijeganja oslona-
ca. Svaka kriti¢na situacija moze se otkriti pra¢enjem sljedeéih parametara:

— naprezanja, odnosno relativne deformacije na gornjem i donjem rubu konstrukcije,
— sile potiskivanja na presama,

— vertikalnog polozaja kljuna za potiskivanja, koji ¢emo pratiti videoteodolitom.



Moser V. i dr.: Videoteodoliti i njihova primjena, Geod. list 2002, 4, 249-258 255

Slika 6. Faze potiskivanja konstrukcije mosta (Varevac i Moser 1997).

Svaki od tih parametara ima svoju kriti¢nu to¢ku koja je visoko iznad kriti¢ne to-
¢ke u interakciji, $to znaéi da se promatranjem svih triju parametara odjednom
moze donijeti kvalitetna odluka. No, ako se odlu¢ivanje zasniva na ljudskom opa-
zanju javlja se nekoliko problema (dislociranost mjernih uredaja, otezana komuni-
kacija izmedu stru¢njaka, Sto za posljedicu moze imati smanjenje brzine odluéiva-
nja i mogucnost krive procjene).

Zbog svoje sposobnosti predvidanja i generaliziranja, neuralne mreze (neural net-
works) se mogu s velikom pouzdanoséu upotrebljavati u nadgledanju procesa.
Osnovna prednost koju neuralne mreze pruzaju je nadgledanje procesa u stvarnom
vremenu. Takav sustav za nadgledanje kojem je prepusteno odluéivanje mora ispu-
niti sljedece zahtjeve:

vrijeme reakceije na ulazne podatke mora biti kratko,

sustav mora voditi ra¢una o vremenu u kojem se odredeni dogadaj nadgledanog
procesa zhio,

— sustav se mora ponasati nemonotono, odnosno mora biti sposoban odbaciti staru
i donijeti novu odluku u skladu s novim podacima koji dospijevaju,

vremenska fleksibilnost sustava mora biti osigurana, jer ulazni podaci ne dospi-
jevaju kontinuirano, tj. nadgledani proces moze biti zaustavljen iz bilo kojeg dru-
gog razloga.

Sustav mora biti sposoban dijagnosticirati problem 1 ispravno reagirati tj. razliko-
vanje kratkotrajnog, bezopasnog kriti¢nog trenutka od opasnoga jedan je od kljué-
nih zahtjeva koji se postavljaju pred sustav.

Ulazni podaci kojima se mreza koristi mogu se podijeliti u dvije skupine:

— staticki (broj i duljina raspona, moment inercije popre¢nog presjeka rasponskog
sklopa, povrsina poprecnog presjeka rasponskog sklopa i kljuna za potiskivanje,
duljina kljuna i dr.),
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— dinamicki (podaci o naprezanju s tenzometara, sila potiskivanja na presama i
progib kljuna).

Pracéenje vertikalnog progiba moze se provoditi na vise na¢ina primjenom odgova-
rajuc¢ih geodetskih metoda. Razvojem modernog instrumentarija, u ovom slucaju
videoteodolita ¢ovjek je iskljucen iz veceg dijela procesa mjerenja. Instrument se
postavi na mjesto s kojeg ¢e se vidjeti mjesto na kljunu koje ¢emo pratiti tijekom ci-
jelog postupka potiskivanja mosta. Progib ¢emo dobiti iz podataka mjerenoga verti-
kalnoga kuta i duljine i pratit éemo ga u odnosu na jedan referentni polozaj kljuna
na pocetku potiskivanja.

Podaci progiba $alju se u racunalo te se uz ostale podatke prikupljene s konstrukei-
je (stati¢ki i dinamicki podaci) obraduju u zivéevnoj mrezi.

Kod ovog problema vodenja potiskivanja imamo velik broj ulaznih podataka, te bi
standardna Zivéevna mreza s ulaznim, skrivenim i izlaznim slojem bila bi preglo-
mazna i zahtijevala bi velik broj primjera za ucenje. Stoga se zadatak dijeli na vise
podproblema koje bi mreza lakse i brze u¢ila. Na slici 7. prikazana je arhitektura
takve neuralne mreze.
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Slika 7. Arhitektura neuralne mreze za pracenje procesa potiskivanja (Varevac i Moser
1997).

Neuralna mreza napravljena je modularno. U neuralnoj mrezi koja odlu¢uje o na-
stavku ili prekidu procesa potiskivanja nalazi se $est ulaznih neurona. Cetiri ulaz-
na podatka dolaze od manjih neovisnih modula, dok dva podatka dolaze od direk-
tnih mjerenja sile na presama za potiskivanje i o¢itanja videoteodolita. Neuroni u
skrivenom sloju povezani su sa svakim ulaznim i izlaznim neuronom. Veci broj
skrivenih neurona znaéi vecu fleksibilnost mreze, odnosno ve¢i kapacitet uéenja,
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ali do odredene granice, koja nije precizno odredena. Prilikom uéenja mreze krenu-
lo se s brojem od 20 skrivenih neurona, ali se pokazalo da skriveni sloj sa 65 neuro-
na daje najbolje rezultate. Izlazna su neurona dva tj. nastaviti ili prekinuti proces
potiskivanja.

Videoteodolit je vrlo vaZan dio tog procesa ne samo sa zadovoljavajuéom toénoséu
veé i kontinuiranim prac¢enjem i dotokom podataka o progibu koji ulaze u prethod-
no objadnjenu neuralnu mrezu.

5. Zakljucak

Primjenom videoteodolita mogu se rekonstruirati objekti bez uéeséa operatora u
mjernom procesu. Najvazniji je dio cijelog mjernog postupka je slikovni softver
(primjenom operatora, filtara i histogramskog izjedna¢avanja), koji omoguéava
vrlo visoku to¢nost viziranja tj. odredivanja poloZaja to¢aka. Odredivanje polozaja
tocaka moze se izvesti s milimetarskom (pa i toénije) toéno&éu, Sto ovisi o definira-
nosti objekta koji se vizira. Nadalje, videoteodoliti mogu kontrolirati razli¢ite pro-
cese u realnom vremenu sa zadovoljavajuéom toénodéu.
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Video Theodolites and their application

ABSTRACT. The paper present Video Theodolit, his architecture, image processing
software as major part of measurement system. Paper describes practical application
at building construction.
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