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Sazetak: Teodoliti su temeljni geodetski mjerni instrumenti za sve prakticne
geodetske zadatke, kao i za eksperimentalne geodetske znanstvene svrhe. Nji-
hov razvoj ima dugu povijest, foto i video teodoliti predstavljaju napredni razvoj
klasic¢nih teodolita. Njihov razvoj je zapoceo u 19. stoljecu, ali tek u posljednjih 15
godina postignuta je komercijalna primjena u geodetskoj struci. Najnovije razvi-
Jjeni nazvan je IATS (engl. Image assisted total station), a to je teodolit koji se sas-
toji od klasicne robotizirane totalne stanice (RTS) s integriranim slikovnim senzo-
rom. Predstavljen je pocetkom 2000-tih, a sa razvojem teodolita njihova primjena
postala je mnogo Sira. Danas se teodoliti mogu koristiti za strukturalni i geo-
monitoring, odnosno za odredivanje statickih i dinamickih pomaka i deformacija
gradevinskih konstrukcija poput mostova, brana, vjetroelektrana i visokih zgra-
da, kao i prirodnih struktura, poput padina planina. Mogu se implementirati u
geodetske sustave monitoringa koji su integralni dio inZenjerske strukturne dijag-
nostike, pruzajuci kljucne informacije o trenutacnom stanju strukture. Ovaj rad
opisuje tehnoloski razvoj fototeodolita i videoteodolita podijeljen prema glavnim
inovacijama u njihovom razvoju. Primjena modernih videoteodolita (tj. IATS)
prikazana je na nekoliko eksperimentalnih studija koje su provedene. Detaljno je
opisan postupak mjerenja s ovakvim instrumentima kao i analiza prikupljenih
podataka i postignutih rezultata. Prema postignutim rezultatima autori na kra-
Jju zakljucuju da se IATS, danas, mozZe koristiti za odredivanje kvazi-statickih i
dinamickih pomaka s malim i visokim amplitudama.
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ka i deformacija; strukturalni monitoring; geomonitoring
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1. Uvod

Teodolit je geodetski instrument za mjerenje horizontalnih 1 vertikalnih
pravaca, odnosno kutova u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini, a postoje opticki
1 elektronicki teodoliti [1-3]. Za odredivanje polozaja tocaka u koordinatnom
sustavu osim kutova moramo mjeriti udaljenost izmedu instrumenta 1 cilja.
Udaljenosti mozemo mjeriti mehanicki (lancima i mjernim vrpcama), opticki
(optickim daljinomjerima 1 interferometrima) i elektronicki (elektro-optickim
daljinomjerima 1 elektronickim daljinomjerima — EDM). To¢nost mehanicki
1 opticki mjerenih udaljenosti je niska 1 nije prikladna za racunanje koordi-
nata karakteristicnih tocaka terena. S vremenom su u teodolite ugradene
brojne tehnoloske inovacije ¢ime se znacajno povecala toénost mjerenja kuta
1 udaljenosti. Mozda najveci razvoj teodolita bio je integracija s elektronickim
daljinomjerom (EDM) koji se poceo pojavljivati oko 1940. godine 1 postao dostu-
pan na trzistu krajem 1960-1h godina [4]. Vrsta EDM-a ugradenog u moderne
totalne stanice obicno je elektro-optickog tipa koji koristi infracrveno 1 laser-
sko svjetlo kao nositelje signala [3]. Instrumenti koji mogu istovremeno mjeriti
kutove 1 udaljenosti, te zabiljeziti rezultate i donekle ih obraditi nazivaju se
elektronickim tahimetrima ili totalnim stanicama (T'S) [2]. Totalne stanice su
elektronicki digitalni teodoliti integrirani s EDM instrumentima i uredajima
za elektronicko prikupljanje podataka s ciljem zamjene rucnog zaplslvan]a
terenskih podataka, te omoguéavaju elektronicka ocitanja kuta 1 mjerenje
udaljenosti [3].

Danas se u T'S kombinira mnogo razli¢itih senzora i1 metoda mjerenja kao sto
su visoko precizna ocitanja kuta, elektronicko mjerenje udaljenosti (EDM) do
reflektora 1 do bilo koje druge povrsine (EDM bez reflektora), korekcija nagiba
pomocu dvoosnih inklinometara, razli¢ite vrste motorizacije za horizontalno
1 vertikalno kretanje instrumenata, servo, piezo i magnetski motori (robot-
izirana totalna stanica — RTS), slikovni senzori CCD (charge-coupled device) ili
CMOS (complementary metal—-oxide—semiconductor) senzori (CCD ili CMOS)
za automatsko fokusiranje, automatsko viziranje (tj. automatsko prepozna-
vanje ciljeva (automatic target recognition) 1 pracenje signaliziranih tocaka),
integracija s globalnim navigacijskim satelitskim sustavom (GNSS) pozicioni-
ranja, bezicnom komunikacijom i radom upravljacem, dodatnim kamerama za
dokumentaciju (image-assisted total station — IATS), te IATS-om s funkcijom
skeniranja (image-assisted scanning total station — IASTS). Zbog brzog razvoja
hardvera, kako je vidljivo na Slici 1, razlic¢ite klase senzora svaka s vlastitim
prednostima mogu se ujediniti, koristiti 1 spojiti kao jedan (gotovo) univerzalni
instrument [5]. Moderne TS su multisenzorski sustavi koji mogu odrediti trodi-
menzionalne koordinate ciljanih tocaka kombiniranjem mjerenja horizontal-
nih kutova, vertikalnih kutova 1 udaljenosti [6].

Slika 1 prikazuje tehnoloski razvoj totalne stanice tijekom godina, odnosno
od sredine 20. stolje¢ca do danas. Prikazani su glavni hardver 1 softver, inte-
gracija senzora i njihov utjecaj na funkcionalnosti instrumenta i u¢inkovitost
operatera tijekom mjerenja na terenu. Nakon integracije EDM-a s osnovnim
teodolitom 1960-ih godina otkad su se poceli koristiti tahimetri, ocito je da su
se smanjile dimenzije i tezina instrumenata, potrebna sposobnost stru¢njaka
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vezano za metode mjerenja, kao 1 vrijeme provedeno na terenu. Suprotno tome
funkcionalnosti instrumenta 1 mogucénosti za izmjeru i pracéenje projekata brzo
su porasle.
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Slika 1. Tehnoloski napredak totalne stanice.

Razlic¢ite vrste motorizacije razvijene za pomicanje instrumenata u horizontal-
noj 1 vertikalnoj ravnini posebno su dizajnirane 1 implementirane u robotizira-
nu totalnu stanicu (RTS). RTS se najcesce koristi za visoko precizna mjerenja
poput pracenja pomaka i deformacija gradevinskih konstrukcija 1 Zemljine
povrsine.

RTS s dodatno integriranim kamerama u durbinu ¢esto se naziva robotizira-
na stanica s integriranim slikovnim senzorima (IATS) [7]. U literaturi postoji
niz alternativnih izraza za ovu klasu instrumenata [8]: fototeodolit, videote-
odolit/tahimetar, laserski skener/totalna stanica i drugi. Cesto se pravi razlika
izmedu videa 1 fotografije. Ova ¢injenica bila je vazeca u proslosti s obzirom
da su se analogni uredaji za snimanje fotografija pojavili krajem 19. stoljeca.
Statiéni instrumenti na izravnatom rotirajuéem postolju s glavnom funkecijom
snimanja fotografija pomocu fotogrametrijske kamere podrzane teodolitom za
odredivanje elemenata vanjske orijentacije nazivaju se fototeodoliti [9,10].

Trenutno IATS ima moguce primjene u poluautomatskim sustavima rekon-
strukcije objekata [11], potpuno automatiziranim sustavima pracenja defor-
macija [12], industrijskim mjernim sustavima [13], mjerenjima amplituda
vibracija mjerenjem fotografije visoke frekvencije [14], snimanjem dodatnih
informacija poput visokofrekventnih pokreta ili fluktuacija intenziteta uzorka
pomocu senzora fotografije za derivaciju temperaturnog gradijenta atmosfere
kao odlucujuéeg utjecajnog parametra za kutnu refrakeciju [15] 1 pracenje pu-
kotina [14,16].

Ovo istrazivanje daje pregled i opisuje tehnoloski razvoj fototeodolita i video-
teodolita podijeljenih u faze prema glavnim inovacijama u njihovom razvoju
(poglavlje 2). Naglasak je stavljen na komercijalno razvijene instrumente,
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medutim analiziraju se 1 prototipovi iz akademske sfere buduéi da ¢esto poticu
tehnoloski razvoj. Objasnjavaju se osnovna nacela moderne IATS, kalibracija
kamere 1 sustava, te postupci mjerenja 1 pristupi obradi podataka (poglavlje
3). Primjena IATS-a kao nasljednika fototeodolita i1 videoteodolita prikazana je
eksperimentalnim 1 na terenu prethodno provedenim istrazivanjima (poglavlje
4). Na kraju je prikazana rasprava s glavnim zakljuccima provedenih studija.

2. TehnoloSki razvoj

Mozemo razlikovati dvije glavne faze u razvoju fototeodolita i videoteodolita.
Prva faza smatra se razdobljem kada je teodolit bio podrska fotogrametrijskim
kamerama, te je nazivan fototeodolit, dok se druga faza smatra razdobljem
kada je kamera postala podrska teodolitima, odnosno tahimetrima i totalnim
stanicama koji su nazivani videoteodoliti.

Druga faza koja ukljucuje tehnoloski razvoj videoteodolita moze se podijeliti
u cCetiri glavne faze prema glavnim inovacijama u njihovom razvoju. U ovom
poglavlju opisuje se svaka faza, a objasnjene su 1 glavne inovacije.

2.1. Razvoj do 1940. godine

Fototeodoliti su poznati vise od 150 godina u fotogrametriji. Glavna zasluga za
uvodenje fotogrametrije pripada Aimeu Laussedatu, ¢asniku u inzenjerskom
korpusu francuske vojske. Poznat je kao “otac fotogrametrije” jer je izradio prve
upotrebljive kamere za terestricke radove 1851. godine [17]. Izradio je prve
karte pomocu fotografija koje je snimao iz balona. Njegova daljnja istrazivanja
usmjerena su na terestricku fotogrametriju, te je osmislio prvi fototeodolit
koji se sastojao od kamere 1 teodolita [18]. Kraj 19. stolje¢a bio je znacajan
za razvoj terestricke fotogrametrije koja se primjenjivala u mnogim projek-
tima kartiranja. Talijanska vojska razvila je fototeodolit 1889. godine (Slika
2, lijevo). Sebastian Finsterwalder napisao je svoju disertaciju 1899. godine
o “osnovnoj geometriji fotogrametrije” u kojoj je rijesio problem odredivanja
polozaja stajalista dvije kamere, odnosno stereopara, neovisno o terenskim
mjerenjima s cetiri tocke identificirane na obje fotografije, kao 1 metode rela-
tivne 1 apsolutne orijentacije. Takoder je razvio svoj vlastiti fototeodolit (Slika
2, sredina). Nijemac Carl Pulfrich konstrukcijom svog fototeodolita (Slika 2,
desno) dizajnirao je prvi moderni stereokomparator koji je koristio principe ste-
reofotogrametrije 1 x—y koordinatne skale [17,18]. Na pocetku je fotogrametri-
jska kamera kombinirana s komponentama poput uredaja za viziranje, dozne
libele, cijevne libele 1 tronosca [19].
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Slika 2. Fototeodolit talijanske vojske (lijevo), Finsterwalderov foto-teodolit (sredina) i
Pulfrichov foto-teodolit (desno) [18].

Wild je 1922. godine izradio prvi komercijalni fototeodolit Wild P30 (Slika 3,
lijevo) [20]. Instrument je kombinacija kamere 1 teodolita 1 kao takav bio jedin-
stven u svijetu. Wildov fototeodolit bio je najtocniji sljedeéih trideset godina.
Povecanje durbina bilo je 28%, a o¢itanje pravaca pomocu optickog mikrometra
bilo je 1”. Zarisna duljina le¢e kamere bila je 165 mm. Tezina kamere i teodo-
lita iznosila je 27.5 kg, dok je tezina potpune mjerne opreme sa svim potrebnim
pomoénim pomagalima bila oko 65 kg. Instrument je bio primjenjiv za sve ve-
like 1 male geodetske zadatke. Pouzdanost instrumenta tijekom terenskog rada
u najtezim uvjetima, koji su Cesti tijekom istrazivanja u visokim planinama,
bila je jedna od njegovih glavnih prednosti. Tri godine kasnije Wild je pred-
stavio novi model fototeodolita nazvan Wild FT9 (Slika 3, desno). Mehanicka
konstrukcija teodolita 1 kamere pojednostavila je odredivanje orijentacije ka-
mere za naknadnu fotogrametrijsku obradu.

Slika 3. Wildoui fototeodoliti P30 (lijevo) i FT9 (desno) [20].
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2.2. Razvoj od 1941. do 1980. godine

Nakon Drugog svjetskog rata na Institutu za primijenjenu geodeziju u Frank-
furtu razvijen je teodolit pod nazivom Electronic Eye (Slika 4, lijevo) za au-
tomatsko viziranje temeljeno na razlici izmedu dvije struje u fotoelektri¢noj
¢eliji. Ova metoda je dalje razvijena krajem 1950-ih kako bi omogucila tocnost
mjerenja pravca od 1”7 kao srednje vrijednosti od Sest setova pravaca [21]. Te-
stiranje je dalo vrlo dobre rezultate, pa je tvrtka Askania proizvela modifici-
rani teodolit temeljen na Electronic Eyeu — Askania Tracking System (Slika
4, desno).

Slika 4. Electronic Eye iz Instituta za primijenjenu geodeziju u Frankfurtu (lijevo) i
Askania Tracking System (desno) [21,22].

Dok je Electronic Eye mogao mjeriti samo staticke ciljeve, Askania Tracking
System je ve¢ imao sposobnost registriranja orbite pokretnih objekata (zrako-
plova ili rakete) tijekom Drugog svjetskog rata. Askania Tracking System ko-
ristio se kao sustav za pracenje od kraja 1950-ih do 1973. godine [23]. Kasnije
se vrsta teodolita prikazana lijevo na slici pocela proizvoditi u Svicarskoj pod
imenom Contraves EOTS (elektro-opticki sustav pracenja), a potom je proiz-
vedena i u Kini [22]. Instrument nazvan kineteodolit koristio se za biljezenje
vaznih podataka tijekom testiranja raketa 1 zrakoplova, kao i1 drugih eksperi-
mentalnih oruzanih sustava. Balisticke kamere koje su se koristile u satelits-
koj geodeziji ¢esto su imale integrirane CCD slikovne senzore za snimanje vid-
eozapisa, a mogu se takoder strukturalno smatrati videoteodolitima [22].

S ciljem dokumentiranja slijetanja zrakoplova koristenjem instrumenta 1972.
godine u Parizu je razvijen prijenosni Minilir sustav [22]. Sustav je razvijen
kao dio unutarnjeg istrazivackog projekta SAT (Société Anonyme de Télé-
communications), te nije bio samo geodetski napredak vec¢ i vojni alat za au-
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tomatsko praéenje infracrvenog zracenja poput zrakoplova i ispuha projektila.
Viziranje je temeljeno na detekeiji svjetala zrakoplova pomocéu vrlo osjetljivog
infracrvenog senzora koji je snimao frekvencijski i fazno modulirani signal.
Ovaj instrument koristi se od 1980-ih u kombinaciji s razlicitim daljinomjerima
poput IBEO Fennel elektronickog daljinomjera (EDM) ili AGA Geodimeter-112
EDM. Ovisno o tome koji EDM je bio primijenjen instrument se nazivao AGA-
Minilir (Slika 5, sredina) ili Fennel-Minilir. Ovaj instrument koristen je veé
1980. godine u ,,Dutch delta project za obalnu navigaciju transportnih bro-
dova. U kombinaciji s filmskom kamerom sustav je postao poznat kao kinete-
odolit koji se koristio na lansirnim mjestima Kourou (Guiana Space Centre) 1
Cape Canaveral. U civilnoj upotrebi Minilir se koristio za kalibraciju sustava
za slijetanje pomocu instrumenta [24].

Nakon Minilira, 1983. godine uslijedio je instrument Krupp Atlas-Elektronik
poznat kao Polarfix (Slika 5, desno). Princip mjerenja laserom za dinamicka
mjerenja kratkog dometa i visoke tocnosti bio je osnova Polarfixa. Polarfix je
imao nekoliko prednosti i poboljSanja u usporedbi s Minilir sustavom. Dok je
Minilir za pronalazenje cilja zahtijevao izvor topline, Polarfix je trebao samo
pasivnu reflektirajuéi prizmu za pracéenje cilja. Vertikalni krug automatski
je kompenziran, a instrument se mogao koristiti pomocu izvora energije od
12 V umjesto od 220 V, a sto je omogucilo koristenje baterija. Njegova tezina
1 volumen bili su dva puta manji u usporedbi s Minilir sustavom. Sustav je
pruzao polarne koordinate za utvrdivanje polozaja, ukljuc¢ivao potpuno au-
tomatsku funkeciju pracenja bez operatera, te osiguravao utvrdivanje udaljen-
osti/azimuta do tocnosti od 10 cm + 5 cm/km s jedne obalne postaje povezane
s brodskom telemetrijom i reflektorima zraka. Radni domet ovisio je o vre-
menskim uvjetima i1 drugim faktorima, ali je njegov tipicni osnovni domet bio
malo manje od 3 km, a koji se mogao prosiriti na 5 km ili vise. Ovaj instrument
prvenstveno je bio dizajniran za pracenje brodova na unutarnjim vodenim put-
ovima [25]. Sedamdesete 1 osamdesete godine 20. stoljeca obiljezila je integraci-
ja EDM-a 1 elektronike opcenito u teodolite Sto je takoder utjecalo na uvodenje
novog naziva za takve instrumente, tj. elektronicki teodoliti ili elektronicki ta-
himetri (ET) [26].

Slika 5. Contraves EOTS kineteodolit (lijevo) [23], AGA-Minilir kineteodolit (sredina)
[24], i Krupp Atlas Polarfix (desno) [22].
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2.3. Razvoj od 1981. do 1990. godine

Razvoj tijekom 1980-1h godina bio je usmjeren na mjerne sustave s teodolitom
(TMS). Elektronicki teodoliti (ET) u kombinaciji s integriranim kamerama,
odnosno CCD slikovnim senzorima, koristili su se za mjerenje prostornim pres-
jekom naprijed pomocu dva ili vise instrumenata. Automatsko viziranje fik-
snih ciljnih tocaka ili projiciranih laserskih tocaka ostvarivano je koristenjem
tehnika analize slike [8]. Veéina tih uredaja koristila se u industrijske svrhe.

Godine 1981. Geodetski institut SveuciliSta u Hannoveru preuzeo je ideju
koristenja cetverokvadratnih dioda u okviru ,Collaborative Research Center
149 u podprojektu pod nazivom “automatsko odredivanje polozaja objekta
na moru pomocu tahimetra”. Poluvodicki senzor polozaja smjesten u ravninu
slike tahimetra koristio se za otkrivanje centra izvora svjetlosti smjestenog na
pracenom brodu. Pomocéu ugradenih servomotora instrument je mogao prati-
ti brod uvijek drzeéi izvor svjetlosti u sredini vidnog polja (FOV). Ovaj raz-
voj temeljio se na AGA Geodimeter 700 koji je imao beskonacne vijke za fino
podesavanje 1 nazvan je GEOROBOT, a GEOROBOT II razvijen je kasnije na
temelju instrumenta Geodimeter 710 [27,28].

Dva instrumenta koja su obiljezila ovo razdoblje predstavljena su gotovo is-
tovremeno, tj. Kern E2-SE (Slika 6, lijevo) predstavljen 1985. godine [29] 1 Wild
TM-3000V (Slika 6, desno) predstavljen malo kasnije [30]. Ovi instrumenti raz-
vijeni su projektima tvrtki Kern i Wild i tijekom faze projekta nazvani su Kern
SPACE 1 Wild ATMS. Proizvodaci u automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji
koji su koristili sustave mjerenja pomocu teodolita tijekom montaze i kontrole
kvalitete svoje povecane zahtjeve temeljili su na mjerenju prostornih presjeka
naprijed pomocu dva ili vie instrumenata. Kako bi zadovoljili te zahtjeve Kern
1 Wild integrirali su CCD slikovne senzore 1 digitalno snimanje fotografije u
teodolite sa servo motorima. Ti takozvani videoteodoliti imali su panfokalne
durbine sto znaci da se vidno polje mijenjalo kao funkcija udaljenosti do ciljne
tocke. Kern E2-SE imao je CCD slikovni senzor s razlucivoséu od 576 X 684 pik-
sela, a fotografija je biljezena u unutarnjoj memoriji instrumenta. Bio je to prvi
videoteodolit na svijetu s moguénoséu automatskog viziranja signaliziranog cil-
ja [2]. CCD slikovni senzor koristio se za automatsko fokusiranje i odredivanje
polozaja cilja u odnosu na opticku os durbina. Instrument je imao tri ugradena
servomotora, dva za horizontalnu i vertikalnu os 1 jedan za fokusiranje odnos-
no automatsko fokusiranje. Motori su dizajnirani tako da omogucuju postiza-
nje toc¢nosti pozicioniranja do +0.1” pri brzinama do 54° u sekundi [31]. Nakon
postizanja automatskog fokusiranja i geometrijskog odnosa izmedu ciljne tocke
1 opticke osi teodolita pomocu algoritama obrade fotografije, instrumenti su au-
tomatski usmjeravali teodolit prema ciljnoj tocki 1 mogla su se obaviti mjeren-
ja. Signalizirana ciljna tocka realizirana projiciranom laserskom tockom 1ili fik-
snim obiljezjem automatski je bila vizirana od strane dva ili viSe odgovarajuéih
instrumenata pomocéu obrade fotografije, omogucéavajuéi odredivanje njezinih
3D prostornih koordinata [22].
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Slika 6. Videoteodoliti Kern E2-SE (lijevo) [29] i Wild TM-3000V (desno) [30].

Malo nakon Kerna tvrtka Wild predstavila je svoj model videoteodolita TM-
3000V. Motorizirani videoteodolit TM-3000V bio je razvijen iz preciznog teo-
dolita T3000. Osim motora za osi i fokusiranje leé¢a, posebni elementi motor-
iziranog videoteodolita bili su kamera i procesor integrirani u teodolit. Wild
TM-3000V imao je CCD slikovni senzor s razlucivoséu od 500 X 582 piksela.
Jednoosna konfiguracija kamere (integrirane u durbin) koristec¢i optiku teodo-
lita bila je bolja, ali 1 tehnicki slozenija od dvoosne implementacije na durbinu
koja dovodi do paralakse $to je posebno Stetno u situacijama gdje daljinomjeri
mjere duljine prema bliskim ciljevima. Pri koristenju jednoosne konfiguracije
moraju se instalirati kompleksni elementi razdjeljivanja snopa. Videoteodolit
Leica TM-3000V je najbolji primjer toga 1 Siroko je koristen u akademskim
istrazivanjima [11]. Fotografija vidnog polja durbina na CCD polju sadrzi foto-
grafiju ciljane tocke i referentni okvir ugraden u durbin umjesto nitnog kriza.
Ovaj okvir definira vizurnu liniju durbina sa sredistem sustava leéa 1 koristi
se istovremeno za podesavanje durbina i osi kamere. Pomoéu CCD kamere
moze se koristiti Sirokokutna le¢a kako bi se prikazala pregledna fotografija
prostora veli¢ine 9° X 12°. Ove Sirokokutne le¢e mogu se zamijeniti optikom
za precizni durbin pomocu spojnice za optiku. Medutim, umjesto sirokokutnog
vidnog polja, dobije se usko ograniceno vidno polje za mjerenje. Prebacivanje
izmedu mjerenja i Sirokokutnog vidnog polja kontrolira se softverom. Prijelaz
na mjerenje vidnog polja omogucuje visoko poveéanje to¢nosti buduéi da se po-
jedinosti objekata koji su daleko sada prikazuju na cijeloj povrsini senzora.

Ti instrumenti koristili su se samo za posebne primjene, a ne za standard-
na geodetska mjerenja, zbog svoje kompleksne morfologije koja je zahtijevala
jedinicu prikaza fotografije i kontrolnu jedinicu uz instrument [32]. S lansir-
anjem laserskih sustava za pracéenje tijekom 1990-ih godina videoteodoliti su
zamijenjeni unutar nekoliko godina. To je ostao trend do 2005. godine kada
je Topcon predstavio prvu komercijalno poznatu IATS GPT-7000i, koja je
bila preteca danasnje IATS visokih performansi. Medutim tehnicke inovacije
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potrebne za automatizaciju koristenja video fotografija 1 koje su uvedene na
trziste ocuvane su do danas. Na primjer, motorizirani beskonacni fini pogoni
za upravljanje instrumentom kao 1 otkrivanje 1 prac¢enje reflektora pomocu in-
tegriranih slikovnih senzora koji su danas uobicajeni od druge generacije Wild
TM-3000V. Kao i u projektu TOPOMAT instaliran je ciljni osvjetljivac u obliku
infracrvenog kolimatora za trajno mjerenje deformacija na reflektorima. Ova
dioda integrirana u durbin osvjetljavala je grubo priblizen reflektor. Reflek-
tirani signal snimljen je na infracrveno osjetljivom CCD polju i koristen za
precizno viziranje [30].

Koncept razlike izmedu dviju struja u fotoelektricnoj éeliji nazvan «Electronic
Eye», postao je komercijalno dostupan 1987. godine kada je Geodimeter pred-
stavio model 4000 «One-Man-System» s automatskim viziranjem cilja, te
prvim instrumentom koji j je zahtljevao samo jednog struc¢njaka za rad (Slika 7)
[22] Od tada automatsko viziranje 1 pracenje cilja postali su standardne funk-
cije u svim TS, tj. RTS. Integrirane kamere i fotogrametrijske metode postale
su pomoc¢ni alati za teodolite. Ovaj sustav koristio je teodolit kao prijemnik
aktivne vizirane tocke pri ¢emu je durbin ovog uredaja nazvanog jedinica za
udaljenu obradu (remote processing unit — RPU) morao biti uskladen s total-
nom stanicom nazvanom jedinica za kontrolu i1 obradu (control and processing
unit — CPU) kako bi olaksao grubu pretragu.

Slika 7. Geodimeter model 4000, tj. prvi “One-Man-System” na svijetu koji zahtijeva
samo jednog strucnjaka za rad [22].

2.4. Razvoj od 1991. do 2000. godine

Dostupni prototipovi videoteodolita (Shka 6) tljekom 1990-ih godina potaknuli
su intenzivna istrazivanja o njihovoj primjeni s visokim stuanem automa-
tizacije. Videoteodoliti opremljeni motorima omogucdili su poveéanje dinamike
racunalom kontroliranih mjerenja pretvarajuc¢i videoteodolit u robota [33].
Ugradeni senzori pruzali su bogatstvo podataka koje je bilo potrebno znacajno
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obraditi kako bi se dobile potrebne informacije. Elektronic¢ko ¢itanje pravaca
1 duljina bilo je dostupno ve¢ dugo vremena, ali obrada podataka dobivenih
pomocu ugradenih kamera bila je jos uvijek u pocetnim fazama. Primjena
metoda digitalne obrade fotografija i racunalnog vida istrazivana je od strane
akademske zajednice. PoCetna istrazivanja usmjerena su na pronalazenje um-
jetnih meta 1 precizno viziranje pomoc¢u kamera [34].

Viziranje 1 mjerenje meta koje nisu signalizirane pokazalo se posebnim iza-
zovom [35]. Da bi se to postiglo razvijena su rjesenja temeljena na umjetnoj
inteligenciji [36]. Do tada je struc¢njak/operator bio odgovoran za viziranje i
odlucivanje o karakteristicnim tockama koje treba izmjeriti. To znanje je im-
plementirano u softverska rjesenja uz primjenu umjetne inteligencije i razvi-
jeni su strucni sustavi. Pocetni razvoj bio je ogranic¢en na manje 1 jednostavnije
procese koji su se pojavljivali u mjerenjima teodolitom [37]. Posebna paznja
posvecena je potrebnom izostravanju fotografije razvojem algoritama za au-
tomatsko fokusiranje [35,37].

Razvijeni procesi 1 postupci kasnlje su 1mplement1ran1 u komercijalna rJesen]a
prmzvodaca instrumenata. To je oslobodilo opazace od ponavljajuéih operacija
pri cemu su se sada mogli usredotociti na slozenije zadatke. Automatizacijom
mjerenja postignuta je povecana razina tocnosti. Racunalno potpomognu-
ta mjerenja 1 obrada podataka pruzala je veéu tocnost od one kO]u je opazac
mogao vizualno postlcl Razvijeni sustavi mogli su se primijeniti i na m]eren]a
u industriji. Vise nije bilo potrebno donositi objekt na mjesto mjerenja, jer se
sustav mogao transportirati. Vanjska kontrola razvijenih sustava omogucila je
mjerenje objekata na opasnim mjestima. Buduéi se moglo vizirati ciljne tocke
koje nisu signalizirane postalo je moguce mjerenje tesko dostupnih objekata.

Na samom pocetku ovog razdoblja 1991. godine razvijen je automatski mjerni
sustav TOPOMAT u Ziirichu. U suradnji s tvrtkom Wild nadograden je s CCD
slikovnim senzorom za detekciju cilja [22]. Njegove glavne znacajke bile su da
je mogao raditi neovisno, automatski ili kontrolerom. Takoder su bile dostupne
druge funkcije kontrolerom kao aktivacije, deaktivacije 1 promjene metode
mjerenja [38]. GEOROBOT i TOPOMAT potaknuli su razvoj komercijalnih
sustava pracenja u totalnim stanicama.

Prijelaz iz 1980-ih u 1990-e godine obiljezen je i razvojem ATR funkcije koja
je omogudila daljnji razvoj IATS instrumenata. Godine 1991. Topcon je pred-
stavio svoju prvu motoriziranu totalnu stanicu sa automatskim pracenjem AP-
S1. Godine 1993. Topcon je izdao njenog nasljednika model AP-L1, a 1996.
godine pojavio se novi model AP-LL1A, tzv. «one-person surveying system» [39].
Ova RTS razlikovala se od prije predstavljenih instrumenta i razvoja u finom
viziranju slicnom strukturi televizijske slike, radilo se optickim elementima
za odbijanje linija (AO uredaj) 1 moglo je stoga procijeniti fotografiju reflek-
tora osvijetljenu instrumentom [40]. Ovaj sustav radio je u suradnji s radio-ko-
munikacijom, rué¢nim prikupljanjem podataka 1 programskom podrskom TDS
Survey Pro. Proizveden je jedinstveni mjereni sustav koji je omogucio da sve
terenske zadatke obavi jedan stru¢njak koji radi sam.

Tvrtka Wild odnosno Leica od pocetka 1990-ih godina predstavila je svoj prvi
motorizirani samovizirajuéi mjerni sustav s funkcijom automatskog prepozna-
vanja cilja koji je radio bez jedinice za vanjsku procjenu 1996. godine odnosno
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model TCA1800. Ovaj sustav takoder je radio s CCD slikovnim senzorom i
procjenjivao osvijetljenu fotografiju reflektora pomocéu najprikladnijeg algorit-
ma. S ovim instrumentom razvijen je novi tip kompaktnog reflektora koji refle-
ktira na sve strane tj. 360°.

2.5. Razvoj od 2001. godine do danas

Predvodnik danasnjih naprednih komercijalnih IATS sustava bio je Topconov
model GPT-70001i iz 2005. godine (Slika 8). Topcon je integrirao kameru u teo-
dolit stvarajuéi novu generaciju videoteodolita, nazvanu IATS. Instrument je
bio opremljen s dvije razli¢ite VGA kamere. Jedna kamera bila je sirokokutna
s vidnim poljem od 28° x 22° i fiksnim fokusom, te smjeStena na durbinu,
omogucéujuéi sinkronizaciju rotacije i prikaz radnog podrucja. Druga kamera
bila je koaksijalna i snimala je detalje terena uveéanjem durbina teodolita, pa
je zbog toga imala promjenjivo zariste. Imala je vidno polje koje se podudaralo
s vidnim poljem durbina (1°30’ x 1°30’) [41]. Godine 2007. Topcon je predstavio
GPT-9000A1, nasljednika prvog modela serije. Najveéi tehnoloski razvoj u us-
poredbi s GPT-7000i ocitovao se moguénostima automatskog fokusiranja na
signalne tocke 1 daljinskog vodenja kontrolerom $to je eliminiralo potrebu za
opazacem, te ga tako ¢ineéi takozvanom “one-man station». Bila je to takoder i
prva komercijalna robotizirana totalna stanica koja je omogucavala snimanje
fotografija 1 imala moguénost skeniranja kao jedinstvene funkcije IATS sus-
tavom. Instrument je mogao skenirati do 20 tocaka u sekundi [42]. Ove vrste
TIATS proizvedene su od strane Topcona u tri generacije 1 poznate su kao Imag-
ing Stations, a najnoviji model naziva se IS3. Obje kamere imale su slikovni
senzor s razlucivoséu od 1280 X 1024 piksela, a takoder su mogle snimati vid-
eozapise pri brzini od 10 slic¢ica u sekundi (fps) koji se mogu prenositi na kon-
trolni ekran totalne stanice ili na ekran kontrolera.

Trimble je 2007. godine predstavio svoj prvi model TATS VX Spatial Station
(Slika 8). To je u osnovi bio model S6 s dodanom funkcionalnoséu 3D skeniran-
ja i digitalnog snimanja. VX je davao fotografije koje su precizno georeferenci-
rane. Instrument je bio opremljen kamerom u boji od 3 MPx, s fiksnim fokusom
1 vidnim poljem od 16.5° x 12.3°. Kamera je bila smjestena na durbinu. Kasnije
je ta kamera implementirana u sve modele totalnih stanica koje je Trimble iz-
dao uklju¢ujuéi danasnju Trimble S9 seriju. Znacajke naknadne fotogrametri-
jske analize kalibriranih fotografija, snimanje videa od 5 sli¢ica u sekundi, mo-
zaik panoramske fotografije 1 preklapanje s izmjerenim podacima poznate su
kao «Trimble Vision». VX Spatial Station bila je robotizirana totalna stanica s
MagDrive servo tehnologijom ukljucujuéi integrirani servo/kutni senzor elek-
tromagnetskog izravnog pogona u kombinaciji s dodanim digitalnim sniman-
jem i rudimentarnim mogucénostima skeniranja. Funkcija skeniranja mogla
je skenirati 20 to¢aka u sekundi s moguénoséu bojenja skeniranih scena na
temelju snimljenih fotografija [43].

Godine 2009. Pentax je predstavio robotiziranu totalnu stanicu s integriranim
kamerama u svojim instrumentima poznatu kao model Visio serije R-400VDN.
Kamera je bila smjeStena na durbinu, a zaslon za prikaz fotografija i video-
zapisa s kamere takoder je bio postavljen na durbin iznad okulara (Slika 8).
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Vidno polje bilo je 8.8° X 8.8°, a moglo je snimati videozapise brzinom od 10
slicica u sekundi [44].

Leica je predstavila svoj IATS instrument 2010. godine pod nazivom Viva.
Predstavljena su dva modela s kamerama za pregled koje su postavljene na
durbin: Leica TS11 1 Leica TS15 (Slika 8). Model TS15 za razliku od T'S11 bio
je motoriziran pomocu servofokus pogona s dodatnim senzorima za automats-
ko 1 daljinsko upravljanje. Kamera za pregled imala je opticku os razlicitu od
opticke osi durbina sto je rezultiralo paralaksom. Zbog toga se srediste opticke
osi durbina nije podudaralo sa sredistem slikovnog senzora. Relativni polozaj
tih dviju osi odreden je kalibracijom u vrijeme proizvodnje. Uc¢inak paralakse
takoder se mogao ispraviti mjerenjem udaljenosti do cilja. Integrirane kamere
u oba modela imale su slikovni senzor CMOS od 5 MPx s fiksnim fokusom i
vidnim poljem od 15.5° X 11.7° i s moguénoséu snimanja videozapisa brzinom
od 20 sli¢ica u sekundi [45,46].

Slika 8. Prva komercijalna IATS od Topcona (GPT-7000i) [41], od Trimblea (VX Spatial
Station) [43], od Pentaxa (Visio model R-400VDN) [44] i od Leice Viva (T'S11/
TS15) [45].

Takoder treba spomenuti da je na pocetku ovog komercijalnog razdoblja kada
su IATS sustavi dosli na geodetsku scenu prvi IATS instrument zapravo pred-
stavila Sokkia (SET3110MV) na INTERGEO-u 2002. Instrument je imao dvije
integrirane kamere, preglednu kameru na durbinu i drugu kameru integrira-
nu u durbin. Zanimljiv aspekt ovog instrumenta bio je taj sto nije imao okular,
umjesto toga strucnjak je mjerio pomocu daljinskog upravljaca na kojem se
prikazivao videozapis uzivo dobiven od integriranih kamera.

Godine 2013. Leica je predstavila novu seriju nazvanu Nova s dva modela,
TS50 1 MS50. Instrumenti uz preglednu kameru imali su integriranu kame-
ru u durbinu s vidnim poljem od 1.3° X 1.0°, 8x digitalnim zumom pregledne
kamere 1 30X optickim zumom kamere durbina, kao 1 8x digitalnim zumom.
Na taj nacin fotografije s kamere durbina bile su poveéane 30x. Leica MS50
takoder je imala funkciju skeniranja s moguénoséu skeniranja 1000 tocaka u
sekundi. Leica TS50 nije imala funkciju skeniranja. Oba modela koristila su
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istu motorizaciju pomocu servofokus pogona. Na temelju funkcije skeniranja s
mogucénostima snimanja videozapisa 1 fotografija razvijen je kombinirani pris-
tup analizi fotografija i skeniranju [47,48]. Godine 2015. Trimble je predstavio
svoj najnapredniji model IATS-a model S9, koji koristi istu kameru i slikovni
senzor kao 1 Trimble VX Spatial Station predstavljen 2007. godine. Medutim,
S9 dolazi u barem 10 razli¢itih moguéih konfiguracija. Model S9 je zamijenio
VX1 S8 za preciznu primjenu i primjenu na velikim udaljenostima, a pruzao je
vectu tocnost mjerenja kutova 1 duljina od VX Spatial Station [49]. Prethodnica
danasnjeg najnaprednijeg IATS-a 1 IASTS-a tvrtke Topcon nazalost napustila
je svoj 1zvorni dizajn s dvije integrirane kamere u instrumentu, a 2014. godine
ponudila je model IATS DS-200i s jednom preglednom ultrazvuénom kamerom
na durbinu sa senzorom fotografije od 5 MPx, koja je uglavnom bila integrirana
za pruzanje slikovne dokumentacije 1 prijenos uzivo na daljinski upravljac [50].
U Tablici 1 usporedeni su Leica TS60, Trimble S9 1 Topcon DS-2001 prema
njihovim glavnim specifikacijama i karakteristikama. Ovi instrumenti nemaju
funkeiju skeniranja, jer se klasificiraju kao totalne stanice, a ne kao MultiSta-
tion, iako je S9 kombinirani model s funkcijom skeniranja.

Tablica 1. Glavne specifikacije trenutno dostupnih IATS-a [49-51].

tehnic¢ki podaci Leica TS60 Trimble S9 Topcon DS-200i
kamera/senzor 2X/CMOS 1X/CMOS 1X/CMOS
rezolucija 5MPx 3MPx 5MPx
fps 20Hz 5Hz video uzivo !
FOV pregled/durbin 15.5° X 11.7°/1.3° x 1.0° 16.5° x 12.3°/X
za pregled/durbin 8x/30% 8x/X ultrasiroko /X!
to¢nost duljina (prizma) 0.6 mm + 1 ppm 0.8 mm + 1 ppm 1.5 mm + 2 ppm
toenos;r(il;rliiel;a (bez 2 mm + 2 ppm 2 mm + 2 ppm 2 mm + 2 ppm
tocnost Hz 1V 0.5” 0.5” 1’
funkecija skeniranja X . X
godina izdanja 2015 2015 2014

! tehnicki podaci nisu dostupni; X — nije ugraden; * — prema izboru.

Danas Leica nudi modele TS60 1 MS60 iz serije Nova predstavljene prvi put
2015. godine s poboljsanim funkcijama automatskog prepoznavanja cilja (ATR
plus), samostalnim viziranjem reflektora pomocu funkcije PowerSearch, funk-
cijom dinamickog promatranja, motoriziranim pogonima temeljenim na Piezo
tehnologiji, poboljsanom funkcijom skeniranja s 3D laserskim skeniranjem od
30000 tocaka u sekundi, snimanjem pomoc¢u umjetne inteligencije pod nazivom
,prvi pametni MultiStation® [51].

Trimble je predstavio novu generaciju IATS instrumenata 2016. godine, t;.
model SX10. To je prva komercijalna totalna stanica odnosno IATS bez oku-
lara. Tri kamere od 5 MPx (pregledna, primarna i opé¢a) integrirane su u durbin
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nudeé¢i maksimalno vidno polje od 360° X 300° sa zumom od 84X. Opca ka-
mera omogucuje vidno polje od 57.5° X 43.0°. Stru¢njak upravlja instrumen-
tom daljinskim upravljacem pomocu videozapisa uzivo brzinom od 15 sli¢ica
u sekundi. SX10 kombinira podatke visoke gustoée 3D skeniranja, poboljsano
snimanje pod nazivom Trimble Vision i podatke visoke toc¢nosti totalne stanice.
Koristi MagDrive servo tehnologiju 1 moze mjeriti gusto 3D skenirane podatke
do 26600 tocaka u sekundi s visokom preciznosti na punom rasponu mjeren-
ja do 600 m [52]. Postojala je odredena konfuzija, ¢ak 1 medu Trimbleovim
struénjacima za razvoj, o tome treba Ii ga smatrati novim skenerom ili no-
vom totalnom stanicom. Medutim jos uvijek se klasificira kao totalna stanica
zbog svojih karakteristika u vezi s durbinom, mjerenjima kutova 1 duljina, te
mogucnoscéu eksplicitnog mjerenja jedne tocke. Buduéi da kombinira snimanje
sa skeniranjem na razini koja nije primitivna mozemo ju nazvati prvom ,ima-
geassisted scanning total station“ (IASTS). Pocetkom ove godine Trimble je
predstavio njenog nasljednika SX12. Tehnicki podaci trenutacno ponudeni
opisuju sljedeée nadogradnje: slikovni senzori od 8.1 MPx, 107X zumiranje
glavne kamere 1 novi laserski pokaziva¢ dok su preostale znacajke u vezi s
mjerenjima kutova i udaljenosti 1 funkcijom skeniranja na istoj razini kao 1
SX10 [53].

Topcon je predstavio svoj IASTS GTL-1000 2019. godine, a to je prva robot-
izirana totalna stanica 1 laserski skener na svijetu s ugradenom kamerom koja
se uglavnom koristi za bojenje skeniranih scena. Kamera ima slikovni senzor
od 5 MPx koji se takoder koristi za prijenos uzivo. 3D laserski skener instaliran
je umjesto drske robotizirane totalne stanice sto je rezultiralo rjesenjem koje
je istovremeno geodetska mjerna stanica i geodetski 3D laserski skener. In-
strument koristi izravan pogon ultrazvuc¢nim motorom. Glavna prednost ovog
TASTS-a u usporedbi s drugim komercijalno dostupnim IASTS-ima je brzina
skeniranja koja je na razini danasnjih terestrickih laserskih skenera 1 speci-
ficirana je kao 100000 tocaka u sekundi. To je prvi takav instrument na svijetu
[54].

U Tablici 2 usporedeni su Leica MS60, Trimble SX12 1 Topcon GTL-1000 s
njihovim glavnim specifikacijama 1 karakteristikama. Svi instrumenti imaju
funkeciju skeniranja i klasificiraju se kao multi-stanice, tzv. IASTS. Ova tri
instrumenta trenutno predstavljaju najnaprednije geodetske instrumente na
svijetu.
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Tablica 2. Glavne specifikacije trenutno dostupnih IASTS-a [51,53,54].

tehnic¢ki podaci Leica MS60 Trimble SX 12 Topcon GTL-1000

a S
> e

kamera/senzor 2X/CMOS 3X/CMOS 1X/CMOS
rezolucija 5MPx 8.1MPx 5MPx
fps 20Hz 15Hz video uzivo !
FOV pregled/durbin ~ 15.5° x 11.7°/1.3° X 1.0° 2 ukupno 360° X 300° 270° x 360°/X *
za pregled/durbin 8x/30% 107x3 ultrasiroko /X!
to¢nost duljina (prizma) 1 mm+ 1.5 ppm 1 mm + 1.5 ppm 1 mm + 2 ppm
tOénosgr?;liz;a (bez 2 mm + 2 ppm 2 mm + 1.5 ppm 2 mm + 2 ppm
tocnost Hz 1V 0.5” 17 17
funkcija skeniranja 30000 Hz 26600 Hz 100000 Hz
godina izdanja 2020 2021 2019

! tehnicki podaci nisu dostupni; 2 vidno polje od sve tri kamere; * zum glavne kamere; X — nije
ugraden.

Svi trenutno dostupni komercijalni IATS 1 IASTS instrumenti koriste snim-
ljene fotografije 1 videozapise za dodatne atribute mjerenih tocaka, tj. ug-
lavnom za dokumentaciju i1 bojenje skeniranih scena. Standardne metode
mjerenja na terenu uvelike su razvijene 1 poboljSane tehnoloskim napretkom
totalne stanice. Ruc¢no fokusiranje zamijenjeno je automatskim fokusiranjem,
osim toga pomocu daljinskog upravljanja strucnjak moze odabrati tocku in-
teresa definiranu pikselom s videozapisa/fotografije uzivo na zaslonu ¢ime
usmjerava instrument prema signaliziranoj ili tocki koja nije signalizirana. Za
usmjeravanje instrumenta prema tocki interesa 1 prac¢enje reflektora na terenu
instrumenti koriste motorizaciju koja se trenutno ostvaruje pomocu piezo,
magnetskih ili ultrazvucénih pogona ovisno o proizvodacu. Snimljene fotografije
mogu se automatski preuzimati za svaku tocku ili za set tocaka u svrhu do-
kumentacije. Na taj nac¢in moguce je vizualizirati te tocke. Stovise, mozemo
naknadno fotogrametrijski obraditi prikupljene georeferencirane fotografije 1
npr. koristiti ih za strukturalni monitoring i geomonitoring, nivelirati i spojiti
podatke laserskog skeniranja 1 fotografije za pracenje deformacija. Medutim,
komercijalni TATS 1 TASTS instrumenti jos uvijek ne koriste puni potencijal 1
funkcije ovih instrumenata [8]. U sljedeéem poglavlju predstavljen je potencijal
primjene najnaprednijih TATS.
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3. Pristupi mjerenju i obradi

Ovisno o razvijenom hardveru i softveru, integriranim senzorima 1 razlic¢itim
funkcijama implementacijom razli¢itih algoritama u totalnim stanicama
mozemo razlikovati vrste totalnih stanica sukladno Tablici 3.

Tablica 3. Razlicite vrste totalnih stanica prema integriranim senzorima i funkcijama.

TS RTS IATS IASTS
EDM v v v v
EDM bez reflektora . . v \
registracija podataka \ \ N \/
motorizacija X \ N \
slikovni senzor X /e N \
automatsko viziranje X /e N \
pracenje cilja X /e N S
formiranje fotografije X X N \
skeniranje X X X/ \

\ — ugraden; X — nije ugraden; * — prema izboru.

Najsuvremeniji IATS i IASTS instrumenti predstavljaju novu vrstu robot-
iziranih totalnih stanica, objedinjujué¢i geodetsku preciznost totalne stanice
s prikazom podrucja fotografijama, kao 1 laserskim skeniranjem. IATS koris-
nicima nude sustav snimanja fotografija s integriranim kamerama koje koriste
slikovni senzor i1 polarni 3D sustav za mjerenje tocaka. IASTS su opremljene
funkcijom skeniranja sa manjim brzinama skeniranja u usporedbi s klasicnim
terestrickim laserskim skenerima. Najveca prednost koristenja takvog (multi-
senzorskog) instrumenta je zajednicki koordinatni sustav svih ugradenih sen-
zora pod uvjetom da je pruzena odgovarajuca a priori kalibracija [55].

Ovi multi-senzorski sustavi mogu snimati fotografije za dokumentaciju i foto-
grametrijska mjerenja, a ¢ak mogu spojiti vise tih snimljenih fotografija u
panoramski mozaik fotografije rotacijom kamere, odnosno rotacijom durbina.
S odgovarajuc¢om kalibracijom, te fotografije su tocno georeferencirane 1 orijen-
tirane, tako da se mogu odmah koristiti za mjerenja pravaca bez potrebe za
kontrolnim to¢kama ili daljnjim postupcima fotogrametrijske orijentacije [15].

3.1. Osnovni principi IATS-a

Kombinacija kamere s slikovnim senzorima 1 teodolita opisana je davno od
strane [29,56]. U ovom odjeljku objasnjavamo osnovne radne principe najsu-
vremenije IATS Leica MS50 koji su takoder primjenjivi na MS60 1 na IATS s
dvije kamere (pregled i durbin) drugih proizvodaca. Pregledne 1 kamere dur-
bina nude moguénost snimanja fotografija visoke razlucivosti ili panoramskih
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mozaika fotografija koje se mogu izravno povezati i referencirati na mjerni 3D
sustav tocaka. Ove fotografije se mogu koristiti za terensku dokumentaciju 1,
sto je najvaznije, za a posteriori fotogrametrijsku obradu. Fotogrametrijska
rezolucija od 1 px durbinske kamere odgovara 5 cc sto rezultira razlucivosti od
2 mm na 200 m [57]. Strucnjak koristi preglednu kameru za grubo usmjera-
vanje prema signaliziranom cilju ili cilju koji nije signaliziran. Pregledna ka-
mera daje pregled podrucja izmjere, a alternativno je moguce promatratii video
uzivo na zaslonu instrumenta. Koriste¢i durbinsku kameru koja je smjestena
na optickoj osi struénjaku je na raspolaganju uvec¢anje durbina od 30X za vrlo
precizno viziranje cilja (Slika 9).

Overview camera

Image processor

focus drive 30 x magnification optics

telescope

Slika 9. Shematski presjek durbina Leica MS50 s integriranim slikovnim senzorima,
procesorom i motorizacijom za automatsko fokusiranje; shema modificirana za
ovu studiju prema [57].

Ostvariva tocnost mjerenja kutova pomocu ove kamere je 1”. Koristenjem in-
tegriranog slikovnog senzora moguce su funkcije pojedinacnog automatskog
fokusiranja i kontinuiranog automatskog fokusiranja. Integracija slikovnog
senzora obavljena je na nacin da je fokusirana fotografija istodobno vidljiva na
zaslonu instrumenta 1 na optickom putu instrumenta okularom. Porro prizma
reflektira ulaznu svjetlost durbinskom optikom na senzor fotografije CMOS
1 izravno na okular za vizualno viziranje ako je potrebno. Proizvoda¢ modula
za fokusiranje garantira to¢nost mjerenja kutova od 1». Proces prilagodbe i
kalibracije su klju¢ni faktori za postizanje najvise kvalitete funkcionalnosti
snimanja.

Prije dostupnosti IATS-a postojale su robotizirane totalne stanice koje su s
implementiranim funkcijama automatskog praéenja reflektora u najuzem
smislu takoder IATS, jer se koriste za otkrivanje i viziranje ciljeva pomocu
slikovnog senzora ili segmentiranih fotodioda. Medutim, ovi slikovni senzori
nisu se mogli koristiti za dokumentaciju fotografija i fotogrametrijska mjerenja
jer struc¢njak nije imao pristup fotografijama 1 jer su slikovni senzori ili foto-
diode detektirali samo svjetlo u spektru mjerenja signala. Danas je razlika
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ocigledna u nacinu na koji stru¢njak dobiva informacije iz integrirane kamere,
tj. iz jedne fotografije (u jednom trenutku) ili iz videozapisa (niza fotografija).
Takoder mozemo razlikovati staticke ili kinematicke procese. S modernim digi-
talnim slikovnim senzorima oba zadatka mjerenja su moguca i nema potrebe
za razlikovanjem instrumenata [8].

3.2. IATS sustav i kalibracija kamere

Upotreba odgovarajuée kalibrirane kamere od presudne je vaznosti za pracenje
pomaka. To omogucuje da se dvodimenzionalna koordinata fotografije prikaze
u kutnim jedinicama, tj. kutu polja u prostoru objekta, koji se zatim moze izra-
ziti u linearnim jedinicama. Sve unutarnje i vanjske parametre treba znati za
svaku snimljenu fotografiju sto znaci da su fotografije izravno georeferencirane.
One se mogu koristiti za pracenje pomaka bez potrebe za kontrolnim tockama
objekta i1li dodatnim fotogrametrijskim procesima orijentacije. Metode foto-
grametrijskog mjerenja fotografija, kako bi se detektirale signalizirani ciljevi 1
ciljevi koji nisu signalizirani, mogu se kombinirati s funkcijama totalne stanice
za odredivanje preciznih mjerenja kuta 1 udaljenosti [8].

U ovom odjeljku objasnjena je kalibracija kamere smjestene u durbinu IATS-a,
tj. u optickom putu durbina. Fokus je na toj kameri, a ne na preglednoj kameri.
Bolje je koristiti durbinsku kameru u svrhu praéenja pomaka, jer su potrebni
vrlo to¢ni podaci za odredivanje dinamickih pomaka s velikom brzinom 1 malim
amplitudama. Vrlo toéni podaci mogu se dobiti pomoéu durbinske kamere, jer
koristi durbinsku optiku i uveéanje. Medutim, takoder je potrebno provesti
kalibraciju kamere, sto ukljucuje odredivanje unutarnjih parametara kamere.
Presjek opticke osi s ravninom slikovnog senzora, tj. koordinate glavne tocke
fotografije, zarisna duljina u horizontalnom i vertikalnom smjeru, te proizvol-
jan broj koeficijenata za kompenzaciju radijalnih i tangencijalnih distorzija
le¢a su unutarnji parametri koji se moraju odrediti tijekom kalibracije kamere
[59].

Udaljenost izmedu sredista kamere 1 glavne tocke je zarisna duljina kamere
bez leca, a koje su integrirane u danasnje IATS-ove. Dvije zarisne duljine (hori-
zontalna 1 vertikalna) moraju biti odredene, jer pikseli na slikovnom senzoru
nisu kvadratni za neke kamere [60]. Nepravilna proizvodnja leéa i pogreske u
sastavljanju kamere rezultiraju radijalnim i tangencijalnim distorzijama lece
linearnog modela za projiciranje tocaka na ravninu fotografije u stvarnom svi-
jetu [60].

Buduéi da praéenje podrazumijeva mjerenja izmedu dviju ili vise razlicitih
serija ili epoha mjerenja tocaka, konstantne koordinate glavne tocke fotografi-
je su nistavne i zbog toga ih nije potrebno unaprijed znati. Efekti distorzije
pokazuju prostornu pravilnost tako da su susjedni pikseli slicno pogodeni.
Dakle, efekti distorzije su svedeni na neznatan nivo prilikom racunanja ra-
zlika izmedu objekata smjestenih u slicnim regijama na slikovnom senzoru.
Frekvencije ukljucene u vremenski niz, koje se mogu izracunati Fourierovom
analizom ne ovise o fizickoj jedinici vremenskog niza. To je zbog linearnog svo-
jstva Fourierove transformacije (Jednadzba (1)) gdje se konstantni faktor ¢
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moze primijeniti prije ili nakon transformacije [59].

Flef @)} = cF{f (1) 1

Frekvencije vibracija gradevinskih konstrukcija mogu se izracunati iz
neobradenih slikovnih koordinata, tj. iz slikovnih koordinata izmjerenih
tocaka. Stoga nije potrebna kalibracija kamere za tu svrhu. Kako bi se pri-
kazali pomaci dobivene iz dviju epoha mjerenja u linearnim jedinicama (npr.
m, dm, cm 1li mm) potrebno je znati kutnu rezoluciju kamere. Pomaci na slici
odreduju se u pikselima 1 mogu se racunati kao kutne velicine, a koje se zatim
mogu prikazati u linearnim jedinicama kada se zna izmjerena udaljenost od
instrumenta do promatranog objekta. Kutna rezolucija izrazava veli¢inu jed-
nog piksela senzora fotografije kao kutnu jedinicu. Prikazuje kut izmedu dvaju
objekata koji su prikazani na dva susjedna piksela. Za model kamere bez lec¢a
kutna rezolucija a povezana je s zariSnom duljinom f jednadzbom (2).

tan(a) = 1/ f. (2

Da bi se pomaci precizno i to¢no odredili kutna rezolucija kamere takoder mora
biti precizno 1 to¢no odredena, buduéi da se pomaci objekta na slici izrazeni u
pikselima moraju pomnoziti s vrijednoséu kutne rezolucije kako bi se prikazali
u kutnim jedinicama, tj. u linearnim jedinicama. Pomaci objekta mogu biti i do
nekoliko piksela, stoga mala nesigurnost u vrijednosti kutne rezolucije moze
dovesti do velike pogreske u izracunatom kutu [59].

Proizvodaci podrzavaju akademske istrazivacke projekte koji obuhvacaju
razlic¢ite metode kalibracije integriranih kamera. Na primjer, Walser je opisao
kameru s afinim modelom ¢ipa i razvio kombinirani pristup za uzimanje u
obzir pogreske kalibracije kamere 1 instrumenta [11]. Vogel, s druge strane,
prosirio je jednadzbe kolinearnosti koristeéi dodatne parametre kamere kako
bi opisao odnos piksela 1 kuta u IATS [61]. Knoblach je izrazio centralnu pro-
jekeiju s manje parametara kao afinu transformaciju bez pogresaka teodolita
pri upotrebi razlicitih polozaja objektiva za fokusiranje [13]. Navedene metode
usporedivane su od strane Wasmeiera [14]. Sve metode temelje se na setu
virtualnih kontrolnih tocaka za prikupljanje podataka tijekom kalibracijskog
postupka. U stvarnosti taj set se sastoji od samo jedne “stvarne” tocke koja se
mjeri vise puta rotiranjem durbina s kamerom [8].

Kada se osigura odgovarajuca kalibracija, dobivene fotografije 1 videozapisi 1z
IATS-a su precizno georeferencirani u bilo kojem trenutku. Oni su posebno
prikladni za strukturalni monitoring i geomonitoring, tj. za objekte i podrucja
Zemljine povrsine koja su vrlo tesko pristupacna. Takoder je moguce koris-
titi dodatnu vizualnu tehnologiju za niveliranje, ¢itanjem i analizom digitalno
kodiranih uzoraka nivelmanske letve [62]. Glavna prednost IATS-a je ¢injenica
da se metode 1 pristupi fotogrametrije mogu koristiti u kombinaciji s preciznim
mjerenjima udaljenosti 1 kuta totalnom stanicom. Uz koordinate stajalista 1
orijentaciju instrumenta, svaka snimljena fotografija direktno je georeferenci-
rana i moze se koristiti za mjerenje pravaca bez potrebe za kontrolnim tockama
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objekta ili dodatnim fotogrametrijskim postupcima orijentacije.

Univerzalni opis odnosa izmedu homogenih 3D koordinata (Jednadzba (3)) 1
njihovih slikovnih projekcija (Jednadzba (4)) dan je od strane Wagnera [55].
Unutarnji parametar kamere K 1 vanjski parametri (matrica rotacije R i trans-

lacijski vektor T) time su kombinirani u jednu kompaktnu 3 X 4 projekcijsku
matricu P (Jednadzba (5)).

X=[xv2z1]. 3)
X =[xy, 1]T. “4)
% =PX =K[R|T]X. (5)

Unutarnji parametri R 1 T prikazani na Slici 10 sastoje se od tri razlicite euk-
lidske transformacije [63]:

1. Transformacija iz svjetskog ili koordinatnog sustava objekta u koordinatni
sustav teodolita (R, T, );

2. Transformacija (Cista rotacija) u koordinatni sustav durbina (R,);
3. Transformacija u koordinatni sustav kamere (R, T,).

Xi+l

Slika 10. Transformacije potrebne za pretvaranje slikovnih koordinata u kutove mjerene
teodolitom i obratno [8].

3.3. Postupci mjerenja IATS-om i obrada podataka

Mjerne procedure u eksperimentalnim ili uvjetima na terenu i radni tijek ob-
rade podataka za provedbu pracenja pomaka i vibracija (tj. pra¢enje stanja kon-
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strukcije) prikazani su na Slici 11. Radni tijek moze biti potpuno automatski ili
poluautomatski. Cijeli proces moze se automatizirati pomocu Leica GeoCOM
sucelja. Korisnicka interakcija je potrebna samo na pocetku kako bi se inici-
jalno viziralo na ciljeve koji ¢e biti praceni 1 postavile postavke kamere [64].

Istovremeno se moze pratiti nekoliko ciljnih tocaka na razli¢itim podrucjima
gradevinskih konstrukcija ili povrsini Zemlje pod uvjetom da su vidljive u vid-
nom polju kamere. IATS moze snimiti video ili fotografiju ovisno o svrsi prac¢enja.
Ako se obavlja strukturalno pracenje s ciljem utvrdivanja prirodnih frekven-
cija 1 dinamickih pomaka struktura (npr. tijekom ispitivanja opterecenja ili
svakodnevnog prometa), tada se snimaju videozapisi. Ako se obavlja geomoni-
toring povrsine Zemlje (npr. klizista), tada se fotografije snimaju periodicki.
Stru¢njak mora postaviti IATS, vizirati na cilj 1 postaviti parametre kamere.
Za dugorocno pracenje gdje se ciljevi promatraju periodicki struénjak mora u
prvoj epohi mjerenja vizirati na cilj, a u naknadnim epohama mjerenja registri-
rane polozaje ciljeva 1z prve epohe koristi se za automatsko viziranje.

Pomaci izmedu ciljeva prikazani njihovim pikselima na fotografijama mogu se
izracunati relativno prema prvom okviru/epohi ili izmedu uzastopnih okvira/
epoha. Ovo drugo nije prikladno za pracenje stanja konstrukcije snimanjem
videozapisa, jer pomaci piksela u odnosu na prvi okvir moraju se izracunati
zbrajanjem uzastopnih pomaka izmedu svakog okvira sto rezultira Sirenjem
slucajnih pogresaka u uzastopnim pomacima. Za pracenje vibracija, tj.
odredivanje prirodnih frekvencija strukture nije potrebna konverzija pomaka
iz piksela u linearne jedinice. Kako bi se eliminirali trendovi u vremenskim
serijama prije racunanja frekvencija Fourierovom transformacijom iz poma-
ka piksela izracunavaju se ubrzanja. Upotreba uzastopnih pomaka piksela
pozeljna je kako bi se smanjio sum u dobivenom (ostvarenom) frekvencijskom
spektru [59].

Moguce rotacije durbina IATS-a koje rezultiraju rotacijama kamere takoder
se moraju uzeti u obzir prilikom visoko to¢nog pracenja pomaka. Ove male ro-
tacije kamere mogu se dogoditi nenamjerno ili zbog nagiba cijele stanice. Oba
ucinka mjeri IATS, tj. ocitanja kuta 1 nagiba. Korekcija se postize oduzimanjem
rotacija kamere od kuta do cilja mjerenog na slici.
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Izvodi se postavljanje IATS-a, viziranje cilja,

mjerenje kose udalj tidi ko izost

cilja pomocu pogona.

lzvodi se postavljanje parametara kamere
(vrijeme ekspozicije, ISO i balans bijele boje za uvjete scene)

.

[ Istovremeno foto/video snimanje i opaZanje Hz iV

kutova teleskopom.

Otkrivanje ciljne totke na svakoj slici. Odredivanje kretanja
piksela ciljnih to¢aka izmedu razli¢itih okvira:
Axijlpx) = x = x
Ay lpx] = y; - y;
v <

O ————" —

p p P je p p u ubrzanja:
koriste¢i kutnu rezoluciju a["/px]:
i ijual"/px) AZ [px/szl - AXjyri = Xy
Axjlrad] = a - xj[px] i Ar?
Ay lrad] = a- y;;[px] a3, [px/s?) = A"“’+12Ay‘-"'
i moguéu korekciju 2a rotaciju
teleskopa IATS-a koriste¢i mjerenja
QZ. Vi oditanja nagiba. /
Pradenje vibracija;
Odredivanje frekvencija pomocu
6retvaran]e pomaka kuta u linearne B Fourierove transformacije iz
ih serii
jedinice pomoéu kose duljine d: vremenskih serij2 od
- P 2
Ax; jlmm] = d - tan(4 x; j[rad]) 8x,,lpx/s)idy,lpx/s’)
\_ &y lmm] = «-tan (4y;[rad]) )
/~ N
Pracenje pomaka:
Interpretacija Ax; j[mm] i
Ay j[mm] u funkciji vremena.

J

Slika 11. Radni tijek mjerenja IATS-a i obrade podataka za monitoring pomaka i vi-
bracija (pracéenje stanja konstrukcije) modificirano za ovu studiju iz [64].
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Koristenjem predlozenih mjerenja temeljenih na fotografijama moguce je detek-
tirati pomicanje objekta koji stoji okomito na vizuru IATS-a. Za mjerenje po-
maka duz vizurne osi moze se koristiti IATS EDM. Ako su dostupni podaci IATS
skenera alternativno se mogu koristiti, odnosno spajati laserski snimci 1 podaci
kamere u RGB + D fotografije. Ovaj pristup kombinira prednosti oba nacina.
Udaljenost gustih laserskih skenova mijenja se kao funkcija vizure 1 moze se
lako detektirati. Suprotno tome, podaci s kamere najosjetljiviji su na pomake
okomite na vizuru (tj. smjer promatranja durbina u koji je integrirana kamera).
Na ovaj nacin pomaci se mogu odrediti 1zdvaJanJem zajednickih slikovnih kara-
kteristika (RGB kanal) 1 prac¢enjem tijekom niza mjernih epoha. U kombinaciji s
dubinskim kanalom (D) odredene slikovne karakteristike (iz RGB + D) predstav-
ljaju 3D koordinate koje se mogu koristiti za izra¢un 3D vektora pomaka [55].

Kod primjene monitoringa opisanih u ovom radu potrebno je samo kalibrirati
kutnu rezoluciju kamere, a to se moze posti¢i brzim 1 jednostavnim pristupom
bez dodatne mjerne opreme koristec¢i sposobnost totalne stanice da automatski
rotira svoj durbin na precizno poznate polozaje [59].

4. Primjena najsuvremenijih videoteodolita — IATS u monitoringu

Monitoring umjetnih ili prirodnih struktura, odnosno gradevinskih konstruk-
cija ili dijelova zemljine povrsine, ukljucuje periodicka ili kontinuirana proma-
tranja radi procjene opéeg trenutnog stanja objekta u pogledu uporabljivosti 1
stabilnosti, kao 1 odredivanje potrebe za obnovom, rekonstrukcijom ili rusenjem
struktura. Proces ukljucuje razlicite vrste m] erenJa koristenjem razlicitih sen-
zora. Mjerenja 1 rezultati moraju biti pre01zn1 1 pouzdani, odnosno tocni, te
testiran njihov znacaj [8]. Rezultati mjerenja predstavljaju vazan parametar
za procjenu stanja i sigurnosti struktura sto je posebno vazno za strukture
koje se koriste izvan njihova dizajniranog vijeka trajanja. Bilo kakva osteéenja
ili znacajne deformacije utjecu na sigurnost konstrukecija npr. mostova, bra-
na, tornjeva ili nebodera Sto moze rezultirati njihovim zatvaranjem ili ¢ak
urusavanjem. Pored izmjere 1 iskolcenja na gradilistu, monitoring umjetnih
ili prirodnih struktura jedan je od kljucnih zadataka u inzenjerskoj geodeziji.
Geodetski monitoring je jedan aspekt opcéenitih sustava monitoringa. Postoje
dvije podvrste geodetskog monitoringa [8]:

e Strukturalni monitoring odnosi se na mjerenje i vrednovanje gradevinskih
konstrukeija poput mostova, tunela, brana, Zeljeznica, tornjeva ili nebodera
tj. opéenito umjetno stvorenih objekata.

e Geomonitoring s druge strane koristi se kao pojam za odredivanje prom-
jena, kretanja ili deformacija prirodnih struktura, poput klizista 1 padina.

Glavni cilj geodetskog monitoringa jest odrediti statisticki znacajne geometri-
jske promjene u veli¢ini, obliku 1 polozaju izmedu dvije ili vise mjernih epoha.
Na temelju podataka iz pracenja moguce je poduzeti radnje na konstrukeiji
kako bi se sprijecile materijalne 1 nematerijalne stete. Pracenje temeljeno na
vibracijama, odnosno strukturalni monitoring postao je uobicajen. Sastoji se od
odredivanja dinamickih pomaka 1 prirodnih frekvencija objekata iz razlicitih
vremenskih epoha mjerenja. Svaka promjena u odnosu na dizajnirane frekven-
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cije moze biti znak ostecenja strukture 1 uzrok za uzbunu. Dinamicki pomaci
1 prirodne frekvencije objekata mogu se odrediti pomoc¢u robotizirane totalne
stanice 1 GNSS instrumenata, iako njihova uporaba u tim projektima ima
odredena ogranicenja. Ogranic¢enje prvih modela RTS instrumenata bila je
njihova frekvencija mjerenja instrumenta od 1 Hz, sto je bilo manje od funda-
mentalne frekvencije mosta kako je prikazano u [65]. Moguénosti novih modela
RTS instrumenata s frekvencijama mjerenja od 5—7 Hz prikazane su u [66—
70], gdje su RTS instrumenti koristeni za mjerenje simuliranih dinamickih
pomaka kako bi se analizirala tocnost dinamickih mjerenja pomoéu RTS, te za
odredivanje dinamickih pomaka i prirodnih frekvencija mostova u eksploataci-
ji. Toénost RTS instrumenta s frekvencijama mjerenja od 20 Hz za snimanje
promjenjivih 3D koordinata pokretnog cilja testirana je u [71], te za mjerenje
dinamickih pomaka i prirodnih frekvencija zeljeznickih mostova u [72], nge
je RTS odredio dinamicke pomake mosta u vertikalnom i lateralnom steru
kao 1 prvih pet prirodnih frekvencija mosta. Kako bi se prevladala ogranic¢enja
frekvencija mjerenja RTS-om, nova metoda prikazana je u [6], gdje su autori
pokazali kako povecati frekvencije mjerenja RTS instrumentom s 7-10 Hz na
20 Hz. Nova metoda takoder je demonstrirana u terenskom eksperimentu na
74 metara dugom pjesackom mostu za mjerenje vertikalnih vibracija mosta.

Za razliku od RTS, GNSS instrumenti nemaju ogranic¢enja u vezi s frekvenci-
jama mjerenja, buduéi da noviji GNSS instrumenti imaju frekvenciju mjerenja
do 100 Hz. GNSS instrumenti siroko se koriste za pracenje dinamickih poma-
ka velikih 1 fleksibilnih konstrukcija kao sto su mostovi dugih raspona, torn-
jevi 1 visoke zgrade koje karakteriziraju veliki pomaci (10 cm ili vise) 1 nize
prirodne frekvencije (manje od 1 Hz). Rezultati GNSS pracenja dinamickih po-
maka velikih konstrukeija prikazani su u [66,73-76], gdje su dinamicki pomaci
odnosno prirodne frekvencije konstrukcija uspjesno odredivane iz GNSS po-
dataka. Odredivanje dinamickih pomaka kruéih konstrukcija koje su karakter-
izirane manjim vrijednostima dinamickih pomaka ograniceno je zbog ostvarive
tocnosti mjerenja koja je na razini centimetara. Trenutno su mnoga istrazivanja
usredotocena na primjenu GNSS instrumenata za pracenje dinamickih poma-
ka kruéih konstrukcija s dinamickim pomacima u rasponu milimetara 1 visSim
frekvencijama oscilacija [67], kao 1 na poboljSanje to¢nosti mjerenja GNSS-a
zbog ogranicenja efemerida, multipatha 1 atmosferskih pogresaka, te suma u
mjerenjima prijamnika [77].

Najcesce koristeni geodetski instrumenti za strukturalni monitoring i geo-
monitoring su niveliri, robotizirane totalne stanice i GNSS uredaji. Geodetski
monitoring gradevinskih konstrukcija obi¢no se provodi pomoéu GNSS-a u
kombinaciji s RTS-om. GNSS pruza veliku pokrivenost, dok RTS nudi visoko
precizna mjerenja. Implementacija geodetskih mjernih senzora, tj. instru-
menata u slozenim sustavima pracenja konstrukcija omoguéava tzv. preven-
tivno odrzavanje gradevinskih struktura i prijelaz s reaktivnog odrzavanja,
kada je steta ve¢ nastala 1 mogucée prouzrocila ljudske zrtve, na preventivno
odrzavanje. U posljednjih nekoliko godina postoji opéi trend razvoja autom-
atiziranog 1 autonomnog pracenja. Osim ekonomske isplativosti koja je uvi-
jek bila “problem”, jos jedan razlog za razvoj automatiziranog 1 autonomnog
mjerenja je poveéana potraznja za neprekidnim sustavima pracenja 24/7/365.
Gusto izgradene zgrade 1 slozZeni i zahtjevni gradevinski projekti zahtijevaju
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kontinuiranu kontrolu unaprijed definiranih granica pomaka. To ukljucuje i
konstrukcije na opasnim mjestima koje nisu kontrolirane u proslosti. Takoder,
danasnji gradovi se sire, a zbog nedostatka zemljista grade se visoke zgrade,
npr. Burj Khalifa i sli¢ni neboderi diljem svijeta.

Precizna 3D mjerenja tocaka automatski se provode pomoéu robotizirane to-
talne stanice i reflektora ili pomoéu GNSS-a. Medutim, reflektore i GNSS nije
uvijek moguce koristiti u svakoj situaciji, jer se ne mogu postaviti na svaku
tocku ili objekt interesa. Nadalje, u slucaju GNSS-a, potrebno je osigurati
napajanje na ponekad opasnim 1 nedostupnim mjestima. Ovi problemi znace
da moramo koristiti IATS sa slikovnim senzorima kako bismo prlkuplh pros-
torne, spektralne 1 radiometrijske informacije o ciljnoj tocki interesa i1 njezi-
nom okolisu, pri ¢emu se uz koristenje metoda analize fotografija, RTS i GNSS
metode mogu zamijeniti za odredivanje preciznih 3D mjerenja signaliziranih
tocaka 1 tocaka koje nisu signalizirane [11].

S obzirom na starenje prometne infrastrukture gdje veliki broj mostova sirom
svijeta treba obnovu, ta ¢injenica predstavlja ogromnu priliku za geodetske
senzore pracenja (RTS, GNSS), posebno IATS. Nazalost, gotovo svaka tri
mjeseca svjedofimo urusavanju mostova diljem svijeta. Svaka vrsta osteéenja
ili znacajne deformacije utjecu na sigurnost mostova, Sto moze rezultirati nji-
hovim zatvaranjem ili cak uruéavanjem ¢ime se raspada prometni sustav [78].
U iduéem odjeljku daJemo nekoliko primjera primjene IATS-a u svrhu struk-
turalnog monitoringa i geomonitoringa.

4.1. Primjene u strukturalnom monitoringu i geomonitoringu

Jednu od prvih primjena IATS-a za strukturalni monitoring provela je Katedra
za Geodeziju (TU Munich) za mjerenje dinamickih pomaka 1 prirodnih frekven-
cija mosta Fatih Sultan Mehmet iznad Bosporskog vodnog puta u Istanbulu u
Turskoj. Koristeci vlastiti IATS prototip koji se sastojao od Leica TPS1201 ro-
botizirane mjerne stanice s okularom zamijenjenim CMOS kamerom u boji od
5 MPx, uspjeli su odrediti vertikalna pomicanja do 50 cm 1 prvih Sest prirodnih
frekvencija mosta od 0.106 Hz, 0.132 Hz, 0.176 Hz, 0.209 Hz, 0.272 Hz 1 0.333
Hz tijekom dnevnog prometa. Utvrdene frekvencije podudarale su se s pozna-
tim frekvencijama iz prethodnih ispitivanja [7].

Istrazivanje provedeno na Institutu za inZenjersku geodeziju 1 mjerne sustave
na Tehnickom sveucilistu u Grazu obuhvatilo je razli¢ite eksperimentalne studi-
je 1 terenska mjerenja pomocu TATS Leica MS50 1 MS60. Cilj im je bio odrediti
prirodne frekvencije pjesackih mostova Augarten 1 Pongratz-Moore-Steg preko
rijeke Mur u Grazu u Austriji. Za referentna mjerenja koristili su tri akcelero-
metra orijentirana u vertikalnom smjeru, poprijeko 1 uzduz mosta. Na mostu
Augarten, koristeéi Leica MS50 i instrumente povoljno postavljene duz uzduzne
osi mosta [79] uspjeli su odrediti vertikalna pomicanja do 0.5 mm i frekven-
ciju mosta od 1.81 Hz pomoc¢u IATS-a (1.81 Hz pomoc¢u akcelerometra), sto se
poklopilo s prirodnom frekvencijom mosta od 1.8 Hz [80]. Na mostu Pongratz-
Moore-Steg koriste¢i Leica MS60 1 instrumente nepovoljno postavljene uzduz
poprecne osi mosta [79] uspjeli su odrediti frekvenciju mosta od 2.5 Hz pomoéu
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IATS-a (2.5 Hz pomoc¢u akcelerometra) sto se poklapalo s frekvencijom koraka
trkaca preko mosta. Pomicanja uzduz osi mosta (uzduzna i1 poprecna) bila su
premala da bi se razlucila pomocu IATS-a postavljenog u nepovoljan polozaj 1
uglavnom su ovisila o to¢nosti mjerenja udaljenosti bez reflektora sa IATS [79].

Koncept geomonitoringa koristenjem dva IATS instrumenta za visokorezo-
lucijsko dugometrazno stereo snimanje georizni¢nih podrucja istrazivan je u
EU-FP7 projektu DEMONTES, a ¢injenice, ciljevi, rezultati 1 potpuni izvjestaj
mogu se pronadi u [81]. U radu [82] predstavljena je koristena metodologija
1 usporedba glavnih znacajki s drugim terestrickim geodetskim metodama
geomonitoringa. Teoretski ostvariva to¢nost mjernog sustava izvedena je 1
verificirana upotrebom terenskih podataka o udaljenim padinama glinokopa
1 simuliranim deformacijama. Deformacije su simulirane koristenjem pokre-
ta umjetne stijene, strukturirane i teksturirane ploce dimenzija 1 m X 1 m,
koja je bila pri¢vrséena za dvije uzadi i pomicana i rotirana pod razlicitim ku-
tovima tijekom razli¢itih epoha. Pokazano je da stereo koncept IATS-a moze
postiéi veéu preciznost u odredivanju 3D pomicanja, odnosno deformacija, u
usporedbi s drugim sustavima s usporedivim senzorima. Upotrebom kamere
durbina 1 uveéanja durbina, fotografije se mogu primjenjivati za duge domete.
Gusti oblaci tocaka s visokom tocnoséu pojedinacne tocke ukljucujuéi infor-
macije o njihovoj preciznosti su kreirani. 3D vektore pomaka moglo se izvesti
automatski, te odrediti njihov znacaj. Ovi rezultati mogu se koristiti za izravno
odredivanje krutih pokreta tijela objekata i povrsinskih mrlja. U usporedbi
s mjerenjima terestrickog laserskog skenera (TLS) moguce je koristiti IATS
pristup za velike udaljenosti s manjim otiscima, a nije potrebno postavljati
referentne tocke unutar podrucja interesa. Veliko uvecanje kamere durbina i
mogucénost snimanja snopova fotografija dodatno dovode do vece gustoce tocaka
u usporedbi s jednostavnim fotogrametrijskim pristupima. Autori zakljucuju
da je ekstrapolirajuéi ostvarivu tocnost na vece udaljenosti (koristeé¢i fiksni
omjer osnovne udaljenosti od 1:3 1 druge ulazne parametre eksperimenta) bilo
moguce ostvariti sljedece Helmertove pogreske polozaja: za 1 km, 0.035 m; za 2
km, 0.069 m; za 3 km, 0.103 m [82].

4.2. Studija slucaja

U ovom odjeljku predstavljen je vlastiti eksperiment kako bi se doprinijelo pre-
thodno predstavljenim teorijskim temeljima, zajedno sa zaklju¢cima o poten-
cijalnim koristima 1 moguénostima upotrebe IATS-a za strukturalni monitor-
ing. Zbog nedostatka najsuvremenijeg IATS-a, kako je prikazano u odjeljku
2.5, razvijen je vlastiti IATS prototip koji se sastoji od Leica TPS1201 RTS
1 GoPro kamere montirane na okular durbina (Slika 12, lijevo). Projektiran
je adapter izraden pomocu 3D pisaca za postavljanje GoPro kamere na Leica
TPS1201. To je omoguéilo direktno pricvrséivanje kamere na okular durbina
Leica TPS1201. Prije provodenja mjerenja provedeno je ispitivanje stabilnosti
durbina instrumenta u laboratoriju koristeé¢i postavljenu kameru u vertikal-
nom smjeru. Ispitivanje je pokazalo da nema pomaka durbina. IATS prototip
pruzio je mogucénost upravljanja kamerom GoPro aplikacijom pametnim tele-
fonom, dok se instrumentom moglo upravljati pomocéu prijenosnog racunala.
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Na taj nacin nije se moralo dodirivati instrument ili kameru ¢ime se osigurala
njihova stabilnost duz horizontalne 1 vertikalne osi. Prije provedbe terenskih
ispitivanja proveden je eksperiment u laboratoriju gdje je testirana sposobnost
TIATS prototipa da odredi unaprijed definirane amplitude pri razli¢itim frekven-
cijama pomoc¢u univerzalnog visenamjenskog uredaja namijenjenog statickom
1 dinamickom ispitivanju mehanickih svojstava gradevinskih materijala 1 kon-
strukcija. Ispitivanje je ukljuc¢ivalo simulirane amplitude od +£0.2, £0.5, 1.0,
+2.01+5.0 mm na frekvencijama od 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 1 5.0 Hz. Odredene su sve
amplitude 1 frekvencije, kako je djelomi¢no prikazano u [83].

Provedena ispitivanja na terenu izvedena su na zeljeznickom mostu Klostar
nakon njegove rekonstrukcije u svrhu ispitivanja optereéenja (Slika 12, sre-
dina). Buduéi da most nije imao karakteristicne tocke, tj. ciljeve koji nisu sig-
nalizirani, a pogodni su za obradu fotografija 1 identifikaciju ciljeva izmedu
kadrova, koristene su unaprijed definirane foto-oznake (Slika 12, desno) za
otkrivanje ciljeva izmedu kadrova. Foto-oznake bile su cetiri razlicita kruga
s unaprijed definiranim promjerima (5 mm, 10 mm, 15 mm i 20 mm), kao i
unaprijed definiranim horizontalnim razmakom izmedu centara kruga od 40
mm 1 vertikalnim razmakom od 20 mm, kako je prikazano na Slici 12 (desno).
IATS prototip bio je postavljen na udaljenosti 28.519 m po okomici na uzduznu
os mosta u sredini raspona mosta (Slika 13).

Slika 12. IATS prototip (lijevo), Zeljeznicki most Klostar preko rijeke Dobre (sredina) i

foto-oznaka (desno).

Zeljeznicki most
"KloStar"

Slika 13. Postavljanje IATS prototipa na terenu u odnosu na most.
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Na taj nacin postigli smo optimalan polozaj IATS prototipa u odnosu na most
za odredivanje vertikalnih pomaka mosta, buduéi da je uzduzna os mosta
bila paralelna sa slikovnim senzorom. Koristeéi durbin instrumenta s 30X
uvecanjem, kamera je snimila film sa sljede¢im postavkama: usko vidno polje,
1920 X 1080 px, na 60 slicica u sekundi. Pomoc¢u ovog postava postigli smo naj-
manji krug s promjerom od 5 mm 1 15 piksela, odnosno jedan piksel odgovarao
je 0.333 mm za ovu studiju slucaja na terenu. Koristeni su 1 akcelerometri za
mjerenje frekvencijskog odziva mosta. Vlakovi su prolazili mostom razlic¢itim
brzinama. U ovom radu prikazujemo rezultate iz dva testa odnosno kada su
vlakovi prolazili brzinom od 40 km/h 1 60 km/h.

Za obradu snimljenog filma s kamere razvijen je algoritam u MATLAB-u. Al-
goritam je izvrsavao nekoliko koraka. Prvo je format filma pretvoren u kadrove
pri cemu je svaka fotografija predstavljala jednu mjernu epohu. Zatim je foto-
grafija pretvorena u ortogonalnu projekciju prema poznatom azimutu i zenit-
nom kutu IATS prototipa prema uzduznoj osi mosta, odnosno prema polozaju
foto-oznake. Radi smanjenja vremena ra¢unanja definiran je prostor oko foto-
oznake. Potom je izvrsena konverzija s RGB fotografije u binarnu crno-bijelu
fotografiju, olaksavajuéi otkrivanje granica krugova i centara krugova. Prema
piksel koordinatama centara krugova izracunat je zajednicki centar sva cetiri
kruga. Razlike izmedu zajednickih centara svake fotografije za svaki test u
odnosu na prvu referentnu fotografiju prije prolaska vlaka mogle su se zatim
izracunati. Prema tome moglo se izracunati dinamicka vertikalna pomicanja u
pikselima. Kao funkcija poznate udaljenosti izmedu centara krugova izracunat
je faktor mjerila 1 koristio se za pretvaranje piksel pomicanja u milimetarska
pomicanja. Na kraju koriStenjem brze Fourierove transformacije vremen-
ska domena pretvorena je u frekvencijsku domenu, a odredene su prirodne
frekvencije mosta.

Slika 14 (lijevo) prikazuje izracunati prvi modalni oblik mosta na frekvencij
od 5.35 Hz, a Slika 15 (lijevo) prikazuje drugi modalni oblik na frekvenciji od
7.77 Hz pomoc¢u metode konacénih elemenata (MKE). Na Slici 14 1 15 (desno)
prikazani su prvi i drugi modalni oblik 1 frekvencije dobivene iz mjerenja am-
bijentalnih vibracija pomoc¢u akcelerometara. Razlike izmedu MKE 1 mjerenja
ambijentalnih vibracija dogadale su se redovito jer je MKE model napravljen
pomocu projektantskih parametara koji su se mogli razlikovati od izgradenog
mosta.

5.35 Hz 549 Hz

Slika 14. Prvi modalni oblik i frekvencija izracunati pomoéu MKE (lijevo) i odredeni
akcelerometrima (desno).
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7.77 Hz 6.85 Hz

Slika 15. Drugi modalni oblik i frekvencija izracunati pomoéu MKE (lijevo) i odredeni
akcelerometrima (desno).

Cilj ispitivanja bio je odrediti prirodne frekvencije mosta tijekom pracenja vi-
bracija pomocu IATS prototipa. Kako bi se ocijenila tocnost naseg IATS proto-
tipa koristili smo mjerenja ambijentalnih vibracija akcelerometrom kao refer-
entna. Prva prirodna frekvencija odredena mjerenjima IATS prototipa poduda-
rala se s prvom prirodnom frekvencijom mosta izmjerenom akcelerometrima,
dok se druga prirodna frekvencija odredena IATS-om malo razlikovala od one
odredene akcelerometrima za oba testa (Slike 16 1 17). Pri brzini od 40 km/h,
prva frekvencija, F1 = 5.49 Hz, dobivena akcelerometrom, jednako je dobivena
1 IATS prototipom, F1 = 5.49 Hz. Pri brzini od 40 km/h, druga frekvencija, F2
= 6.85 Hz, dobivena akcelerometrom, dobivena je IATS prototipom kao F2 =
6.78 Hz. Pri brzini od 60 km/h, prva frekvencija, F1 = 5.49 Hz, dobivena akcel-
erometrom, jednako je dobivena i IATS prototipom, F1 = 5.49 Hz. Pri brzini od
60 km/h, druga frekvencija, F2 = 6.85 Hz, dobivena akcelerometrom, dobive-
na je IATS prototipom kao F2 = 6.82 Hz. Provedeno istrazivanje pokazalo je
da se TATS moze koristiti za odredivanje dominantnih vertikalnih prirodnih
frekvencija potvrdujuéi prethodna istrazivanja provedena od strane [7,79,80].
U buduéem radu predstavit ¢e se sva provedena ispitivanja tijekom ovog ispi-
tivanja opterecenja.
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Slika 16. Amplitudski spektar vertikalne komponente i otkrivene prve i druge frekvencije
pomocu IATS prototipa (poticanje prolazom vlaka brzinom od 40 km/h).
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Slika 17. Amplitudski spektar vertikalne komponente i otkrivene prve i druge frekvencije
pomocu IATS prototipa (poticanje prolazom vlaka brzinom od 60 km/h).

5. Rasprava

Provedeno istrazivanje o tehnickom razvoju fototeodolita i video teodolita po-
kazalo je da je njihov razvoj bio spor 1 uglavnom ovisan o razvoju daljinomjera,
slikovnih senzora, motorizacije i njihove integracije u teodolite. Na pocetku je
teodolit podrzavao fotoaparat u svrhu odredivanja elemenata vanjske orijent-
acije. Ti tzv. foto-teodoliti koristili su se u mnogim kartografskim projektima
jer je geodetsko snimanje bilo brze 1 jednostavnije, a istovremeno su nudili
mogucénost snimanja vecih podrucja s zadovoljavaju¢om tocnoscu.

Razvojem EDM-a i principa razlike u dvije struje u fotoelektriécnim céelijama,
staticki ciljevi mogli su se prepoznati i mjeriti s visokom to¢noséu. Razvijeni
slikovni senzori zatim su integrirani u teodolite, mijenjajuci njihovu svrhu iz
kartiranja u pracenje objekata. Zahtjevi automobilske 1 zrakoplovne industrije
u vezl s montazom 1 kontrolom kvalitete 1980-1h godina prisilili su tvrtke da
izgrade elektronicke tahimetre s integriranim slikovnim senzorima u teodo-
litima sa servomotorima. Najveéi doprinos ove linije razvoja bio je taj sto su
slikovni senzori koristeni za automatsko fokusiranje i odredivanje polozaja
cilja u odnosu na opticku os durbina. Iako je tehnoloski razvoj komercijalnih
instrumenata usporio 1990-ih godina akademska zajednica odrzavala je na-
pore u istrazivanju i razvoju primjena digitalnih metoda obrade fotografija i
racunalnog vida, sto se odrzava do danas. PoCetna istrazivanja usmjerena su
na otkrivanje umjetnih ciljeva i precizno viziranje pomocu kamera za viziran-
je 1 mjerenje ciljeva koji nisu signalizirani. Razvijene su opcije temeljene na
umjetnoj inteligenciji Implementacijom stru¢nog znanja o opaianju tocaka u
softverska rjesenja i primjenom umjetne inteligencije razvijeni su ekspertni
sustavi. Razvijeni algorltml kasnlje su implementirani u komercualne nstru-
mente. Automatizacijom mjerenja razina postignute to¢nosti je povecana.

Godina 2005. oznacila je uvodenje IATS-a kakvog danas poznajemo. Tehnoloski
razvoji vezani uz razlic¢ite senzore, odnosno hardver 1 softver, omogudéili su njih-
ovu integraciju u instrumente. Nakon njihovog spajanja IATS se cesce koriste
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u zadacima strukturalnog monitoringa 1 geomonitoringa. Trenutno koristeni
senzori za pracenje struktura i odredivanje vibracija i dinamickih pomaka
struktura su akcelerometri, GNSS 1 RTS. Ti senzori imaju neke nedostatke,
jer im je potrebno osigurati pristup nadziranoj strukturi i osigurati izvor napa-
janja. Koristenjem akcelerometra moguce je samo procijeniti vibracije struk-
tura [64]. Nadalje, preciznost dinamickih mjerenja GNSS instrumentom (u
kinematickom nacinu mjerenja) na razini je centimetara s visokom frekvenci-
jom uzorkovanja mjerenja (do 100 Hz); nasuprot tome, RTS moze mjeriti pomi-
canje na razini milimetara, ali s nizom frekvencijom uzorkovanja mjerenja (5—
20 Hz). Ocito je da ove dvije tehnike mjerenja ne pruzaju optimalno rjesenje za
strukturalni monitoring. Prema provedenim istrazivackim studijama prikaza-
nim u odjeljku 4 jasno je da je IATS prevladao glavne nedostatke RTS 1 GNSS
instrumenata u projektima strukturalnog monitoringa i geomonitoringa. Pris-
tup nadziranoj strukturi nije potreban pri koristenju IATS-a, $to omogucéuje
fleksibilniju definiciju tocaka mjerenja. Osim toga postignuta toc¢nost 1 pre-
ciznost takoder su na visoj razini u usporedbi s RTS-om i GNSS-om.

Kratki prikaz studija slucaja u ¢élanku pokazuje da se navedeni nedostaci ak-
celerometara, GNSS uredaja i robotizirane totalne stanice mogu prevladati
koristenjem IATS-a (IATS prototip koristen je u nasoj studiji slucaja). Razvijeni
IATS prototip istaknuo je svoje glavne prednosti 1 potencijal u svrhu struktural-
nog monitoringa u usporedbl S druglm senzorima. Preciznost 1 tocnost mjerenih
pomaka su na visokoj razini jer su mJerenJa temeljena na fotografijama dobiven-
im GoPro kamerom sa 30X optickim poveéanjem T'S Leica TPS1201. Koristenjem
snimaka pri brzinama od 30 sli¢ica u sekundi ili 60 sli¢ica u sekundi bilo je
moguce odrediti visoke prirodne frekvencije struktura. Prototip ne treba biti
postavljen na strukturu, stoga pristup nadziranoj strukturi nije potreban. Osim
prirodnih frekvencija mozemo odrediti staticke 1 dinamicke pomake u vertikal-
nim 1 horizontalnim ravninama (uzduzno 1 poprec¢no ovisno o polozaju prototipa
u odnosu na strukturu). Potrebno je daljnje istrazivanje u tom smjeru jer smo
izveli samo studije za odredivanje vertikalnih pomaka 1 prirodnih frekvencija,
dok su studije o pomacima duz uzduzne ili poprecne osi planirane. Kako je pri-
kazano u odjeljku 4, IATS najnovije generacije moze obaviti sve ove zadatke.
Medutim cijena prikazanog IATS prototipa puno je niza od cijene komercijalnog
IATS-a sto je takoder vazan parametar za razmatranje.

Koristenjem predlozenih mjerenja temeljenih na fotografijama moguce je de-
tektirati pokrete objekta okomito na vizuru IATS-a. Za mjerenje pokreta duz vi-
zurne osi moze se koristiti IATS EDM. Ako je dostupno alternativno se mogu ko-
ristiti podaci IATS skenera, tj. spoj laserskih skenova i podataka kamere u RGB
+ D fotografije. Ovaj pristup kombinira prednosti ova dva nacina. To je takoder
moguce s najnovijim generacijama IATS-a, tj. IASTS-a, kako je objasnjeno u
odjeljku 3.3. Trenutacno postoji nekoliko studija na tu temu. Medutim potrebno
je daljnje istrazivanje, jer su mogucnosti 1 prednosti koje ovaj pristup pruza
za inzenjerske zadatke u geomonitoringu opsezne posebno u opasnim 1 tesko
dostupnim podrucjima sto zahtijeva temeljito testiranje i analizu.

Integracijom kamera u totalne stanice, tzv. IATS, ove razlicite klase senzora
spojene su u jedan univerzalni instrument [5]. Ova integracija nudi sirok ra-
spon rjesenja za razlicite geodetske zadatke koji se mogu rijesiti mnogo brze,
lakse 1 preciznije u usporedbi s klasi¢nim geodetskim metodama i instrumenti-
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ma. Osim toga, nudi moguénosti rjeSsavanja nekih problema i obavljanja nekih
zadataka koji su bili nemogudi u proslosti pomoc¢u klasi¢nih T'S, RTS 1 GNSS.
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