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Pregledni rad
PRIMJENA MJERNIH ROBOTA U GEODEZIJI

0. UVOD

Brzi napredak na podruéju mikroelektronike je omoguéio razvoj nove generacije
elelaronskih tahimetara. Ovi teodoliti kojima se upravlja putem motora sa automatskim
¢itanjem ugla i duZine [8] daju korisniku moguénost da putem konvencionalnih geodetskih
nafina mjerenja (pravei, udaljenosti) kontuinirano objedini deformacije. S druge strane
pruZaju prilaz mjernim podacima koji do sada uz pomoé razumnog napora nisu bili
opipljivi. ¥ :
Veé niz godina stoje na raspolaganju teodolitni mjerni sistermni koji za mjerenje
koriste aktivno ili pasivno ozna&ene ciljeve. Neki od ovih sistema rade sa videoteolidima, U
tom slutaju se koriste CCD-kamere za viziranje tataka. Ukoliko teodolit posjeduje odlike
robota, moguéa je automatska izvedba,

Detaljan opis izgradnje sistema videoteodolita, zvani GEOROBOT I, sa
odgovarajuéim komponentama ée biti predstavljen u ovom radu. U s}jededem odlomku ée
videoteodolit TM3000V/VD biti detaljnije predstavljen. Posebna pa¥nja, ¢e biti posveéena
transformacijama izmedu koordinatnih sistema senzornih komponenata. Transformacioni
modul preraduje piksel koordinate cilja u CCD- polju uz pomoé mjerenja horizontalnih
pravaca i zenitnih daljina.

1. KRATAK PREGLED MJERNIH ROBOTA

Razvoj prototipa mjemog robota koji samostalno radi po&eo je historijski videno

1982 [7]. Ovaj prototip, nazvan GEOROBOT, je kao bazni uredaj imao teodolit koji je
pokretao motor tipa AGA 710 i postavijeni daljinomjer tipa Wild DI4L. Putem povezivanja
beskrajnih pokretackih snaga pokretnih motora kojima je moglo biti upravljano putem
ugradenog procesora, automatiziran je proces mjerenja. Kroz direktno povezivanje sa
Jjednim ratunarom mogla bi se takode dostava podataka automatizirati. Preko postupka
traZenja [6,7] koji je povezan s racunarom, daljinomjer koji je povezan sa elektronskim
tahimetrom je mogao biti fiksiran na jednu tacku. Parametri koji su tim putem izradunati
{borizontalni i vertikalni ugao i udaljenost) su polarne koordinate u orijentiranom
tahimetarskom sistemu, pri €emu su pravei sluzili samo usmjerenju daljmomjera Varjska
tafnost sistema je iznosila pri udaljenostima od 3 do 4 km oko %6 mm, 3to je omogudilo
uspjednu primjenu na povr§inskom kopu.

Ovaj uspje$no funkcionirajuci prototip je izgraden na Geodetskom insituty u
Hanoveru, gdje je i dalje razvijan {7], u daljnjoj izvedbi se naziva sistemom Georobot II.

Sastoji se iz sljede¢ih komponenata sa odredenim podru&jem zadataka:

e elektronski teodolit Wild TM2000

e elektrooptitki daljinomjer Wild DI3000

»  mikroprocesorski sistem

e host raunar
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Znadi radi se 0 mjernom robotu &jja definicija prema Kahmen-u [9] glasi:

Mjerni roboti su univerzalno pokretni automati za pokretanje sa vise osovina, diji
Je pokret u pogledu na posljedice pokretanja i puteve, odnoso uglove slobodno (dakle bez
mehanitkog zahvata) moguée programirati i u datom slulaju prenositi putem senzora.
Moguce ih je opremiti senzorom i drugim spravama za mjerenje udaljenosti i/ili pravaca i
njihovik promjena i mo‘gu izvr§iti zadatke mjerenja.

Otkrice CCD". senzora [14] omogucava mjerenje objekata bez dodira preko
digitalne obrade slike. Za on-line mjerenje polo¥aj CCD- senzora, §to se tide referentnog
sistema, u svako doba mora biti poznat. Putem kombinacije sa jednim teoloditom se ovaj
uvjet ispunjava. Pored razli¢itih pokudaja da se teodolit i CCD-kamera biaksialno
kombiniraju, npr. [14], $to je povezano sa velikim problemima sa stabilno$éu kombinacija,
bilo je uspjenih pokusaja koaksiaine integracije senzora u optigki sistem teodolita.

Izazov za mjerenje leZi u koristenju CCD-senzora u okviru mjernog sistema da bi
se zamijenilo ljudsko oko. Ako bi ovu kameru, s jedne strane, kao videoteodolit bilo u
svako doba moguce kontrolirati u orijentaciji i pozicioniranju, a s druge strane osloniti na
metode digitalne obrade slike, onda iz toga proizilazi nova generacija robota za mjerenje.

Podstaknuti ovim prvim uspjehom napravljena su poboljSanja sistema i razvijen
GEOROBOT I [4]. Ugradnjom digitalnog sistema za pretraZivanje (CCD-kamera) i s time
povezanom racunarskom obradom slike ovaj mjerni sistem je ispunio sve preduvjete za
automatizirano trodimenzionalno odredivanje koordinata tagaka. Tako adaptirana sprava za
mjerenje se naziva i videoteodolit. Teodoliti sa motoriziranim osovinama, motoriziranim
fokusom i &vrsto ugradena (integrirana) CCD-kamera se nazivaju videoteodolitom {15).
Slhijedi kratak opis osnovnih komponenata jednog takvog videoteodolita.

2.VIDEOTEODOLIT
2.1 Hardware- komponente

Mora biti uveden hardware s ¢ijom pomo¢i se realizira izgradnja sistema. 1z slike
1 se vide razliciti dijelovi iz kojih se mjerni sistem sastoji.

! DM | |EI1_]I'la markica f
""""""" prijenos | CCD-kamera -I———
podataka | ! ,vidqomonitor!
” || teodoit f
meteoroligija I i Framegrabber
PC

Slika I. Komponente hardware-a

" CcCp= =Charge Coupled Device. Prinzip ,,Charge Coupled Device” je od W.Boyle und G.
Smith pronaden i 1974 patentovan

. ....._:....:ime!
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2.2 Opée osobine TM3004VD-a

Videoteodolit TM3000V odgovara razvijenijem elekironskom teodolitu T3000
firme Leica. Komponente, kao okvir, opto-elektronsko &itanje ugla, kompenzator za
tekucinu i interni software su nepromijenjeni preuzeti od baznog dijela. Ovaj instrument je
prodiren motoriziranom pokretnom osovinom i digitalnim sistemom za pretraZivanje- CCD-
kamera. Kao 8to je predstavijeno na slici 2 profiren je i eksternom CCD-kamerom u boji.
Za mjerenje se moZe po potrebi koristiti kamera u boji ili crno-bijela. Ukoliko se injeri
internom kamerom onda se umjesto okulara (10) i kamere u boji (I11) montira prizma za
promjenu smjera (5) pomocu bajunetne kopée (zapor) na tijelu durbina. Sike obiju kamera
se uglavnom razlikuju u podrugju polja slike, dakie §to se ti¥e poveéanja i s tim povezanim
preciznoicu mjerenog pravea. Da bi se u daljn_]em izlaganju olak¥alo razlikovanje ovih
kamera, kamera za preciziranje ¢e se radi njenog poloZaja u untra$njosti tijela durbina
nazivati internom, a kamera u boji eksternom. Ukoliko postoji moguénost da se
videoteodolit opremi daljinomjerom, onda se tijekom mjerenja mogu brzo i tatno odrediti
duzine. Naziv instrumenta se tada mijenja u TM3000VD. Bez EDM- uredaja ostaje
otvorena mogucnost da se duZine izvedu preko funkcije autofokusiranja. To traje medutim
veoma dugo i u najboljem sluéaju daje grube pribliZne vrijednosti udaljenosti.

Stika 2. Tijelo durbina TM3000VD-a {11] TM3000VD

Uz komunikaciju sa kompjuterom za upravijanje ili joystick-om u teodolit je.
integriran komandni procesor. Ovaj interpretira naredbe koje su poslane u ASCII- Code
preko serijalnog reza na teodolitima i prenosi potrebne interne naredbe na komponente
videoteodolita. ‘

Tehnicki podaci TM3000V prema [11]
Mjerenje ugla: apsolutni coder, diametralno ogitavanje kruga

Standardno odstupanje: horizontalni pravac: 0,15 mgon
vertikalni ugao: 0,13 mgon
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Trajanje pqedmaénog mjerenja 0.9s-min 0.04s

Popravke pravacds Fezand “za- ‘gre¥ke ‘vizife; . kosine vertikalne odovine, - &
opcionalno
Korektura zenitne daljine: indeksna pogreska se tokom mjerenja automatski podesi
Kompenzator: dvoosovinski te¢ni kondenzator radno podrudje: do 0,06gon
Pogon osovina: max. brzina okretanja: 50°/s tatost pozicioniranja: 0,08 mgon
Taénost uigranosti: 0.03 mgon
Burbin: panfokalni durbin
Osvjetljival cilja; talasna duZina: 850nm
ugao otvaranja; 0,33° _
Pogon uredaja za fokusiranje: servomotor sa apsolutnom linearnom o&itavanjem

podruéje fokusiranja: im-e
razlu€ivanje linearnog zahvata: 2,5um

Interface: ASCI], 2400- 19200 Baud, 10 Bit li¢ni protokol
Opskrbljavanje naponom:; 12V istosmjerna struja
Snimanje u¢inka: normaini pogon 1,8 12 W

vthunci do 72W (6A kod 12V}
Tabela 1. Tehnitki podaci TM3000[11]
2.2.1 Servomotor

Za automatsko pozicioniranje osovina i fokusnog so€iva (1, slika 2) su neophodni
servomotori (2) koji pokreéu osovine u pravilnom kruZenju. Ovi motori s jedne strane

moraju dozvoljavati egzaktno pozicioniranje (20,1 mgon za athidadu i durbin), a s druge
strane trebaju brzo raditi. :

Da bi se to uspjelo, pozicioni-

Solt T ranje se dijell na grubo i fino
:-_—4> mmm:S praboall poziciranje. Tolerancija za fino
Lalls

oo ~f Pozicioniranje moZe bit zac-lata

ki Emm’ f e 1zmedy 1 gon i (_).Imgon, &ime

lst-Lige ema:: §¢ uzima utjeca_j na vremeqke

$08lnkrenente/Undr, " potrebe. Maksimalna brzina
pokretanja osi iznosi 55 gon/s.

Slika 3 Sematski prikazuje

kruzni tok pozicioniranja.

L
Elektronik

Slika 3. Upravljanje osovinskog pogona [11]

Komandni procesor prima naredbu za pozicioniranje i Zeljenu vrijednost pravca,
On naredbu prenosi digitalnom regulatoru koji u zavisnosti od momentanog poloZaja
osovine jzrafuna broj inkremenata za podeSavanje i onoliko dugo pokreée motor, dok se
osovina ne pomjeri na broj inkremenata. Onda se na ugaonom o&itacu ofita postavljeni
pravac i uporedi se sa Zeljenom vrijedno$éu u komandnom procesoru.
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Pozicioniranje se smatra zavr§enim kad se oZitana vrijednost Zeljene vrijednosti
razlikuje manje od izabranog dozvoljenog odstupanja. ‘

2.2.2 CCD- Kamera

Daija posebnost durbina je da je u njegovom tijelu integriran digitalni sistem koji
siuzi za snimanje. Na CCD-chip-u je oslikano vidno polje durbina i time odredena tadka
objekta na koji se cilja. On, tako reéi, preuzima osobine senzora ljudskog oka i mo¥e se
razumjeti kao “elektronsko oko” [4]. Kamera posjeduje senzorsko polje sa 500 x 582
piksela &ija povr§ina iznosi 17x]1um’. Ukupna povriina senzora iznosi 8,8 X 6,6 mm?
CCD-kamera (11) obuhvata jedno podru&je cilja i daje sliku na kojoj treba biti lokalizirana
jedna talka. Slika objekta koja se vidi kroz objektiv se "o¥tro” oslika kroz fokus i ispravi u
Abbe-ovoj prizmi. Poto durbin ne posjeduje linijsku plogu, na CCD-polje se zajedno sa
slikom objekta peslikava i referentni okvir koji je ugraden u tijelu durbina preko optike
spone (vidi siiku 7).

U tabeli 2 su sadrzani najvaZniji tehni¢ki podaci 0 CCD-kameri.

Elementi za razlaganje: 500 (H) x 582 (V)

Oblast razlaganja: 58{H)x 6.6 (V)

Sistem raziaganja: 2:1 razmak izmedu redova

Razlaganja: 625 redova, 50 dijelova slike, 25 slika
horizontalno: 15.625 Khz
vertikalno: 50 Hz

Razrjesenje

horizontalne: preko 380 redova u sredini

min.jadina osvjetljenja: 5 hux kod uvjeta zasljepljivanja 1: 1.4
Zarisna daijina

ugao daljine: 8mm
standard: 16mm

Ugao slike
ugao daljine: 58906, 44°44°

standard: 30° 24°, 23°

Tabela 2: tehnitki detalji CCD-kamere [11]

Prednost CCD-kamere u odnosu na druge opticke senzore je prije svega zbog
njene minijaturne velidine (nekoliko mm?) i geometrijske stabilnosti senzornih elemenata.
Kamera daje analogni signal [14] koji mora biti digitaliziran za dalju preradu u raéunaru
(koji digitalno radi). Nakon digitaliziranja framegrabber-a pojavijuje se u svakom od
elemenata siva vrijednost izmedu 0 i 255 koja reprezentira zragenje. CCD-senzor nije
Jjednako osjetljiv za sve frekvencije u spektru elektromagnetskih talasa.
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Dijagram na slici 4 = ©
pokazuje relativnu spek- |
rafnu osjetljivost CCD-
senzora sa i bez infra- 700
crvenog filtera. Jasno se i1 P
vidi maksimum osjet- @i
ljivosti kod oko 520nm,
kao i izraZena osjet-
ljiivost bliZe infracrve-
nom.

Rol EmpRmdchial

Stika 4: relativna spektralna osjetljivost CCD-senzora [16]

2.2.3. Framegrabber

Za digitaliziranje signala i memoriranje podataka slike u formi sivih vrijednosti u
matrici siike shuiZi karta za obradu slike (framegrabber). Jednostavni framegrabber-i
predstavljaju samo slobodan pritaz memoriranim sivim vrijednostima. Svi prorafuni moraju
biti u hostu rafunara. Bolji framegrabber-i mogu sprovesti operacije obrade slika, kao
filtriranje, stvarapje diferencija i proracune histograma i time ubrzavaju primjenu, jer
otpada vremenski intenzivan prijenos podataka na PC.

2.2.4. Videomonitor

Radi kontrole procesa mjerenja na framegrabber se moZe prikljuéiti videomenitor
koji stalno pokazuje sadrZaj memorije slike, dakie digitaliziranu sliku CCD-kamere. Za
mjerenje monitor nije potreban. Osim toga danas postoje mnogobrojni framegrabber-i koji
sliku mogu ukljugiti u jedan dio PC- monitora, tako da drugi monitori nisu potrebni.

2.2.5. Ratunar

RaZunar predstavlja vezu izmedu razli¢itih uredaja. Wa njemu radi software koji
upravija tokom mjerenja, komunicira sa uredajima i sprovodi proradune, dokumentaciju i
upravija podacima. Ve¢ vie godina dovoljna je sposobnost uéinka personainog raCunara za
opisane primjene (potrebe). Usljed minijaturiziranja, jednostavne upotrebe i niskih cijena u
sistemu je PC predviden kao jedinka koja upravlja.
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2.2.6. Ciljne markice

Posebnu vaznost u sistemu imaju ciljne markice (signali). One moraju jasnc i
stabilno definirati tacku cilja (cilj). Obrada slike funkcionira samo kad se ciljne markice
mogu odvojit (razlugiti) od pozadine. Dalje se odredivanje cilja u datom sistemu ne gradi
na procesu matching-a sa referntnim slikama, nego na proradunima teZifta regije koja je
odredena kao povriina s masom [1]. Veza izmedu cilja i teZidta cilja mora biti opravdana,
stoga dolaze u pitanje samo simetri€ne ciljne markice.

Postoje razlitite wvrste ciljnih markica koje sistem moZe obuhvatiti. To su
reflekior, retroreflektivna folija, signal koji se moZe osvijetliti, grafitka cilina markica i
prirodne tagke.

2.2.7. EDM- podnoZni stalak

Umjesto opzike Sirokog ugla (adaptera) tijelo durbina TM3000VD-a ima stalak sa
plotom (i4) za daljinomjer. Radi velikog opteredenja leZaja osovine tijela durbina, durbin
se mora izbalansirati nakon svakog koriftenja daljinomjera (DI1600, DI2000, DI3000). Za
to su s jedne strane postavijeni tegovi u tijelu durbina, a s druge strane, kad se EDM-uredaj
postavi, mora se na donjoj strani durbina pridvrstiti protuteg, Napajanje strujom i
upravljanje daljinomjera se odvijaju preko teedolita. Komunikacija kompjutera za
upravljanje dafjinomjerom odvija se dakle preko komandnog procesora teodolita,

2.2.8. Elektronski daljinomjer

Na TM3000VD se po potrebi moZe postaviti daljinomjer (vidi gore). Sva mjerenja
koje daljinomjer moZe izvesti automatski se integriraju u proces automatskog mjerenja.

2.2.9, Dio za fokusiranje

Da bi se dobila odtra slika, sistemu za preslikavanje se moZe promijeniti Jarina
daljina ili se moZe pomjeriti ravan slike u odnosu na glavnu tac¢ku sistema so&iva. Durbin
TM3000VD-a je panfokalni fokusni durbin. Za fokusiranje se mijenja Zari¥na daljina
optitkog sistema pomjeranjem medusofiva. Time se mijenja, ovisne od udaljenosti, i
mjerilo preslikavanja i ugao slike (tabela 3}

zdaigenost ng;o polje izl;tor povecania Dalje je,_ r._':tdi neizbjeznih greiaka
- u mentazi | u upravljanju dijelom

100 2,08m 41x za fokusiranje, njegovim pomiera-
10 0,26m 32x njem promijenjen poloZaj osovine,
3 0.,11m 24x tako da vizurna osa nije prava,
0,6 0.04m 13x nego blago zaobljena hiperbola [3].

Tabela 3: Panfokalni fokusni durbin od T3000
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Da ovo pomjeranje ne bi znatajno utjecalo na talnost mjerenja, upravijanju (3) i
pogonu fokusnog sofiva se postavljaju visoki zahtjevi preciznosti. Kod durbina T3000
promjena vizurne ose cilja iznosi manje od 0,15mgon. Stvama pozicija fokusnog so¢iva u
pokretnom predjelu od 4cm se odreduje uz pomoé opto-elektronskog ogitavanja ugla u
inkrementu na 2,5pm. Ta¢no poznavanje pozicije fokusnog dijela je potrebno radi ovisnosti
povecanja, odnosno mjerila slike, za izrafunavanje poloZaja pravaca koordinata slike.

2.2.10. Interno osvjetljenje cilja

U prednjem dijelu durbina TM3000VD nalazi se infracrvena dioda (4 s1.2) koja uz
pomot odgovarajuce biende proizvodi svjetiosni stoZac. Ovaj svjetlosni stoZac se prizmom
(5) ogledalom koaksialno prenese u prostor objekta. Ugao otvaranja stoZca iznosi 0,33°. U
vezi sa uglom slike polja, horizontalno oko 0,2mgon obasja se kompletno podrugje

mjerenja durbina. Spektar poslanog svjetla leZi kod 850nm, dakle u blizini infracrvenog.

a-pasivni signal b-aktivni signal c-aktivni signal
Slika 5: Osvjetljivac- reflektor- slika na videomonitoru

Osvietljiva¢ cilja se moZe koristiti kao uredaj za viziranje, odnosno za
signatizaciju: povezan sa reflektujuéim signalima, npr. retroreflektivna folija, osvjetljenjem
teodolita se moZe postiéi kompariranje kontrasta. Pasivne ciljne markice (folija)
osvjetljavanjem postaju aktivne. Slika 5a pokazuje kako je obuhvacen horizontalni
osvietljeni reflektor na udaljenosti oko 40m od CCD-polja. Radijalni zraci su ivice prizme
sa ivicama krova i njihova refleksija.

Intenzitet osvjetljenja se moZe regulirati na 7 stupnjeva. Time je moguée
podegavanje jagine svjetla prema vrsti cilja- folija treba jade osvjetljenje od prizme- i prema
meteorolo¥kim prilikama. Kod prejakog intenziteta na CCD- polju dolazi do prejakog
ozratenja (vidi sliku 5c) i mjerenje ne uspijeva, jer je teZidte nesigurno ili ne moZe biti ni
odredeno.

Osvijetljivaé cilja se pri obostranom mjerenju dvaju videoteodolita moZe koristiti
kao ciljna marka.

2.2.11. Polupropusna prizma
~ Dihroitska polupropusna prizma (8) ispunjava dva zadatka:

" » dijeljenje zraka na udio koji postaje CCD-polje i dio koji dolazi u okular
= filtriranje zraka koji su prebaceni na CCD-polje.
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Radi ekstremno malog vidnog pelja u mjernom medusu vrie je teSke manualno
pronalaZenje i postavljanje ciljeva videoteodolitom. Polupopusna prizma $alje jedan dio
padajuceg svjetla u okular (13) i time dozvoljava direktan uvid u CCD-polje, koje je radi
prostora i bolje zadtite u tijelu durbina postavljeno iznad obiektiva.

100
% 80
3 .
5 60
£
5 40
»®
£ 20
[+4]
oot
Oo‘ R B 8 2 2
'3 T -‘PO ~ @ @

Welleniiinge {nm]
Slika 6: Spektar refleksije polupropusne prizme {16]

Kao 3to se vidi na slici 6 spektar refleksije polupropusne prizme pokazuje prosiren
maksimum (95%) blizu infracrvenog i dodatni maksimum u crvenom podrugju. Protivno
tome se u plavom i zelenom podrudju manje svietla (<10%) reflektira na kameru.

To otefava obradu prirodne scene, sto znali nesignaliziranih tadaka, jer
polupropusna prizma umanjuje zrake u vidijivom svietlu za 90%. S druge strane ovo
filtersko djelovanje kod upotrebe osvjetljivada cifja ili svjetleée ciljne markice odstranjuje
ostale objekte na slici, tako da je automatsko obuhvatanje cilja pojednostavljeno i ubrzano.

2.2.12. Naknadno uvedavanje

Tacnost koja se moze dostici prilikom pronalaZenja naznafenih tataka uz pomod
uvecavan_]a slike leZi, vec prema formi i obliku markiranog cilja, u najboljem siuaju
izmedu 1/10 i 1/100 piksela. Kod prethodno zadate visine piksela je moguca tadnost
mjerenja pravca uz pomoé obrade slike, dakle jedna funkcija mjerila slike. Uglavnom se iz
ovog razloga TM3000V podvrgava 10x serijskom naknadnom uveéanju (9). To znadi da se
maksimalno 40-struko poveéanje durbina pomodu polupropusne prizme uveca jo§ 10 puta.
Time mijerilo slike kod preslikavanja na CCD -polje iznosi maksimaino 1:400. Zajedno sa
malom veli&inom CCD-polja (8,8 x 6,6 m?) i referentnog okvira (0,69 x 0,46 mm?) rezultira
veoma male vidno polje, koje edgovara uglu vidnog pelja od oke 0,19gon x 0,12gon [16].
Jako naknadno uvecavanje ogranifava zrake kod preslikavanja na sve¥anj osi, tako da moZe
izostati modeliranje razlititih gre§aka preslika optickih sistema.
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2.2.13. Opticka spona i optika Sirokog ugla

Pentaprizma (8, sk. 7) koja se okreée oko horizontalne osovine funkcionira kao
optitka spona. Ve¢ prema poloZaju omoguéava preslikavanje slike koja se mjeri ili
pregledne slike. Slika koja se myjeri odgovara ulasku zraka kroz durbin, stoga je njena
geometrija odredena kalibriranjem i preslikom referentnog okvira. Kod TM3000V optika
Sirokog ugla (7, sl,7) daje preglednu sliku. Uz pomoé optike Zirokog ugla uspijeva
manualno grubo podedavanje tataka radi puno veceg ugla slike 12,5° x 9,5° i bez pogleda u
durbin.

Kako slika 7 pokazuje to nije moguée kod TM3000V jer umjesto dijeljenja zraka
uspjeva samo Jomljenje zraka. Kalibriranjem optike $irokog ugla moguée je napraviti vezu
izmedu pregledne 1 mjerne slike. Time podefeni pravac teodolitne osovine moZe biti
automatski tako promijenjen da se tatke koje se nalaze u preglednom polju preslikaju
sredinu mjernog polja. Snimanje §irokog ugla sluzi manualnom ili automatskom
pribavljanju pribliZznih vrijednosti za pravce koji se podeSavaju.

. Fokusno sodivo

. Servomotor »a fokusiranje
. Fokusnt pogon

. Referentni okvir

. Prizma za lomljenje zraka

iy
:=
. ?B
q.-._._ﬂ.._....m.,..,.mgg.ﬁgﬁ

. 10x uvecanje

. Optika Sirokog ugla
. Okretna pentaprizma
. Interna CCD-kamera

VD00 -1 Gy b B W) —

10. Okular
i1. eksterna CCD-kamera

Stika 7: Tijelo durbina TM3000V-a {11]
2.2.14. Referentni okvir

Unutarnja orijentacija [10] sistema kamere ostvaruje uz pomo¢ referentnog okvira
(4, sL.7). On se sastoji iz pravokutne oznake od 0,69 x 0,46 mm’ koja je &vrsto montirana na
ravni slike objektiva, §to odgovara linijskoj plati obiZnog teodolita.

Referentno polje obuhvata mjerno podrudje durbina i
X preslikava se ujedno sa svakom scenom na CCD-polje. Da
—p bi se povisio kontrast prilikom lokaliziranja referentnog
okvira moZe biti osvijetljen sa okularne strane
infracrvenim svjetiom. Obratno ovo osvjetijenje smanjuje
kontrast scene na strani objekta, tako da se u ekstremnom
studaju vidi samo referentni okvir. Zbog toga se referentni
okvir osvietljava radi odredivanja unutarnje orijentacije, ali
ne za mjerenje koordinata slike cilja.

Slika 8: Preslika®anje referentnog okvira na CCD-polju

oo dsdsd oo, — N B L
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Referentni okvir zamjenjuje nitni kriZ prema definiciji vizurne osi [8]: tatka
probijanja vizurne osi kroz plotu je samo fiktivna ta¢ka sjecifta dijagonala u referentnom
okviru- €etverougao. Nedostatak nitnog kriza oteZava manuaino, centriéno odredivanje
cilja. Kad je ovaj poZeljan mora biti postignut preko upravljanja pravilnim krugom putem
odrednica koordinata slike na kutovima okvira i tatkama cilja. Pozicija durbina se zato tako
dugo mijenja dok se tacka cilja ne paklopi sa dijagonalnom tackom sjecita.

Da bi se omogucilo preslikavanje bogato kontrastima i sigurno automatsko
lokaliziranje referentne oznake, u slici mora biti vide piksela. Time oznaka pokriva dijelove
preslikanog prostora objekta. Referenini okvir koji uokviruje scenu smeta manje nego
centralno preslikani nitni kriz,

Iz preslika interne reference se izradunavaju parametri transformacije (ne
metarski} piksel koordinata u metarskom jednog sistema koji je okrenut ispred kamere,
Refernca sluZi nalaZenju veliGina translacije, rotacije i mjernih jedinica, 5to se putem kriZa
u sredini siike ne moZe zasigurno odrediti. Cetvorokutni okvir definira fiksnu tacku,
detvereougao iz kojeg sigurna proizilaze parametri transformacije.

2.3. Koordinatni sistemi i preslikavanje medu njima

Siika 9: Koordinatni sistemi u videoteodolitu [16]

STA: uspravna osa

KA: nagnuta osa

ZA: vizirna os

T:  taékasjecidta STA, KAiZA

CCD: senzorsko polje CCD-kamere

0O:  projekeioni centar CCD-kamere

Oy projekcioni centar prestikavanja durbina (variabla}
REF: ravan okvira referencije (x”, ¥")

RR: rektificirana ravan okvira referencije (x’, y7)

P:  tacka cilja

dHzg: prostorni otklon u ravni kroz KA i ZA

dV: vertikaini otklon

H": glavna tatka

P slika tafke cilja u ravni referentnog okvira

P":  fiktivna tacka slike u rektficiranom okviru ravni




48 Kabashi I.: Primjena mjernih robota u geodeziji

Principijelno se pravei do tacke cilja mjere opti¢kim teodolitom. Ugradnja CCD-
kamere u tok ulaza zraka teoloditnog durbina znali da ovi pravei ne mogu bit mjereni u
uobitajenom sistemu teodolitnih osovina [16]. Videoteodolit naprotiv obuhvata jednim
snimkom cijelo cilino podrugje. Svaka tatka koja se preslikava negdje na CCD-polju se
moZe uzeti kao tacka cilja. Videoteodolit stoga dozvoljava odredivanje pravaca ciljevima
koji nisu centrino postavljeni. Iz koordinata tacke cilja u matricu slike CCD-polja se
odreduju dimenzije otklona, koje uzimaju u obzir ekscentriéno obuhvatanje ciijjeva. Slika 9
pokazuje koordinatne sisteme koji proizilaze iz proraduna: opti¢ki sistem durbina
preslikava tatku P (eksentriéno) na ravan referentnog okvira REF. Objektiv CCD-kamere
presiikava ravan referentnog okvira na senzorno polje kamere. Za mjerenje se koristi
digitalizirana slika CCD-kamere koja se radi ogranitene veli¢ine senzornih elemenata i
tadaka uglova referentnog okvira oznadava indicijama (red i stupac) u slici matrice.

Odredivanje pravaca obuhvata:

e odredivanje indicija na slici matrice (piksetkoordinate),

e transformaciju indicija koordinata slike,

o  preslikavanje CCD-polja od ravni referentnog okvira na rektificiranu ravan referentnog
ckvira i

@ transformaciju u sistem teodolitnih osovina.

U sljededim poglavljima se detaljnije obraduju pojedine slike i transformacije.
2.3.1. 8a CCD-polja na ravan referentnog okvira

Jedna tatka R je u digitalnoj siici definirana kroz indicije reda 1 stupca elemenata

matrice slike (vidi sliku 10):
CR=REH  LjeN (D

Par (i,;) predstavljaju pikseikoordinate tatke R, Podto senzorski elementi u slici
matrice imaju poznate mjere Ax
odnosno Ay 1 rtedovno su
poredani u redove 1 stupce,
pikselkoordinate mogu  biti
transformirane u  metricne,
ravne i pravokute koordinate,
Ovo uspijeva uopeno putem
ravne afine transformacije ¢ime
se razlifita mjerenja senzornih
elemenata prenose u pravcu
redova i stupaca, kao 1 jedne
i % mogude neortogonalnosti

—| AX 'egf izmedu redova i stupca (4). Ova

transformacija glast uopéeno:

Yo | 11 ;2

A4
Slika 10: Matrica slike i koordinate [16]

4 Acop™ 00 + O + O]
scep= Po + By + Baj (ij)eN (2)

Xa

opi
eie
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Time se odreduju koordinate tatke srediita svakog piksela (i, j }. Jednadina (2)
opisuje prijelaz iz pikseikoordinata u koordinate slike. Radi naprednog indiciranja
elemenata slike iz vanjskog iijevog u vanjski desni stupac i iz gornjeg ka donjem redu
usvojeni koordinatni sistem na slici 11 je matematicki negativan sistem.

Digitalna obrada slike pokazuje u normalnom slu¢aju nepune pikselkoordinate kao
istaknute tatke (npr. sjecidte, sredinja tacka). Osim toga odredivanje takvih tadaka u
matricama stike uspijeva sa subpiksel- taénosti [10]. Stoga se pikselkoordinate vode u
realnoj vrijednosti, sto je opravdano radi tijesne veze sa jednim metrickim koordinatnim
sistemom (vidi jednacéinu (2)):

R=RN(ij) ijeR 3)

Digitaina slika nastaje kroz centralnu projekciju iz preslika prostora objekta na
ravan referentnog okvira -u CCD-sensor (vidi sliku 12). Izradunavanje koordinata slike na
ravni referentnog okvira stijedi po [10}: ’

2’ = YiXcep T YoV eont Vs v = 8\ X cop +8,¥ cop * Vs @

€ Xcept €2Y2¥ eep t1 . € Xeent €2YaY cop T 1

Slika 11: preslikavanje ravni referentnog okvira na CCD-polje [16]

Prijelaz iz matemati¢ki negativnog koordinatnog sistema slike u matematidki
pozitivan sistem uspijeva uz pomo¢ refleksije ogledaia na Xccp- 0si. Zamjenom predznaka
Y2, 811 €, u jedna&ini (4) se moZe sprovesti ova refleksija.

Stavi li se dajje (2) u (4), formira prikladno i koeficijente od i i j drugagije
nazove, dobije se veza izmedu pikselkoordinata i koordinata u sistemu referntnog okvira u
sljedecoj, jednostavnojoj formi:

X,_a§i+a2j+a3 » _Bi+hb3j+th
ci+c,i+1 gi+c, i+l

i,7€R &)
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Vidi se: formalni poku3aj centralne projekcije CCD-polja na ravan referentnog
okvira (5) modelira prijelaz pikselinidicija na koordinate slike kao refleksija ogledala
sistema koordinata slike i projekcija na ravan referentnog okvira.

Transformacija prema (5) sadrzi 8 neovisnih parametara koji su odredeni sa 4
odgovarajuce tatke u oba ravna sistema. Kao odgovarajude tatke siuZe kutne tatke
referentnog okvira ¢ije se koordinate nalaze u digitalnoj slici preko obrade slike {4] i &ije
koordinate su u sistetnu ravni referentnog okvira poznate iz kalibriranja {11].

2.3.2. Rektificiranje ravni referentnog okvira

Slika 9 pokazuje Zeljeni poloZaj referentnog okvira:

ravan referentnog okvira RR stoji uspravno na vizurnu os, dijagonalna tacka sjecidta
referentnog Cetverokuta se poklapa sa glavnom tatkom H', §to znaéi sa tatkom proboja
vizurne osi kroz ravan RR osa x" koordinatnog sistema u ravni referentnog okvira je
paralelna sa kosom osom KA,

Medutim poloZaj referentnog okvira REF se u stvari razlikuje zbog neizbjeZne
greSke u montaZi Zeljenog poloZaja kroz trj translacije i tri rotacije.

Transiacija v praveu kose osovine (odnosno u praveu x°) izraZava se kroz gresku u
vizurnoj osi. Ona se, kako je poznato, moZe odrediti i nanofenjem popravke na ogitane
pravee direkino uzete u obzir [12}. Translacija v pravcu y™-ose je gre¥ka visinskog indeksa.
Nakon sto se ona odredi pomjeranje se moZe uzeti u obzir putem ratunske popravke oéitane
zenitne daljine. Translacija u praveu vizurne osi izraZava se u greici mjerenja. Ova gregka
se uzima u obzir kod kalibriranja parametra otklona.

Rektificiranje referentnog okvira, §to znadi projekcija preslika durbina sa stvarne
ravni referentnog okvira na REF na ravan RR Zeljenog poloZaja, treba samo korigirati
pomjeranje obje ravni jedne naspram druge.

Preslikavanje objekinog prostora na ravan referentnog okvira je centralana
projekeija sa centrom O koja se ne pokiapa sa sjecistem T teodolitne osovine. Da bi se
dobile fiktivne tacke slike u rektificiranoj ravni referentnog okvira, projicira se sa istim
cenirom Of sa REF na RR. Radi se o perspektivnom presiiku izmedu dvije ravni. Ovo
presiikavanje se formalno opisuje dvjema jednacinama prema formi (4), jer je mjesto
poticanja koordinatnih sistema identi¢no, a time otpadaju konstante u brojniku, kako se

jednostavno vidi:
r ‘qxff +b2y ”
7 y= 7 ”
ox +oy +1 ox +oy +1

4 ”
a,x +a,y

X' =

(6}

Do istog rezultata dovodi i strogo izratunavanje tatke proboja pravih OgP sa ravni
RR. Ako se u ovaj obraun uvedu diferencijalna okretanja @y, 0, (%, dobije se veza za
malo okretanje ravni jedne prema drugoj:

, x"+my” ' —ox"+y”
X =S & ” y = ” I (7)
W,x —~Wy +s5 n.x —ay +s
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x”.y”  koordinate tatke slike u REF ravni

<,y koordinate fiktivne tacke siike u REF ravni

5 vidno polje; udaljenost izmedu objektivne udaljenosti variable projekcionog
centra O i ravni referentnog okvira REF (odgovara izvedenom ¢ (D))

@, tr okretanje oko x, odnosno y

o okretanje oko vizurne osi

MoZe se pokazati da se kod okretanja oko vizurne osovine, dakle ugao a, uticaji
grefaka mogu mjeriti na praveima otklona iz vrijednosti piksela. Da kod koriStenog
videoteodlita TM3000V okretanje referentnog okvira dolazi do rasporeda po veli¢inama, na
koje se mora obratiti paZnja, pokazanoe je mjerenjima u diplomskom radu {16]. Pokazuje se
da je horizontalni ugaoc varirao prilikem spu¥tanja jedne tatke sa promjenom u y, vertikalni
ugao sa promjenom u x, na osnovu okretanja referentnog okvira.

2970580

T 2§1.0540 §

F07.0520

292.0500

29106580

297 0480

Zanhidistent fonn)

25T.0440

97.0420 -

Blldzelfen (owslis won Haks wach rechis}

Slika 12: Zenitna daljina jedne tacke kod promjenjive pozicije durbina {16]
Na slici 12 se mogu posmatrati dva efekta:

o MozZe se zakljuditi uspon zenitne daljine u obliku stepenica prilikom posmatranja
fiksnog cilja u razliditim vertikainim pozicijama ciljnog durbina. Ova promjena
zenitne daljine koja je izralunata iz otklona objasnjava se na osnovu nedostatka u
kalibriranju koristenih parametara otklona, bududi da je o&it jak uticaj zenitne daljine
u strane ygg- koordinate.

s U svakoj fiksnoj zenitnoj udaljenosti, dakle kod okretanja athidade, obrafuni dobiveni
iz obrade slike i obrafuna veli€ine otklona morali bi biti konstantni. Zenitna daljina
malo opada, ako se alhidada okrene u smjeru okretanja kazaijki na satu. Ovaj efekat se
obja¥njava ckretanjem referentnog okvira oko vizurne osi.

2.3.3. Izragunavanje veli€ine otkiona

Radi ekscentrinog pozicioniranja tacke cilja P (slika 13) slika tagke P* u
rektificiranoj ravni referentnog okvira RR se ne poklapa sa tatkom proboja H' (glavna
tatka preslika) vizurne osi. Moraju se odrediti popravke na postavijenim pravcima i
zenitnoj daljini, za koje bi se durbin morac okretati, da bi se vizurna osa poklopila sa TP.
Ove popravke dHz i dV se zovu velicine otklona [16].
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Kod izratunavanja veli¢ina otklona dolazi do slijedeceg problema: tacka sjeciita
teodolitne osovine se ne poklapa sa variablnim centrom projekcije Or durbina. MoZe se
mjeriti samo ugao & u O i radijaini razmak rgg izmedu Hgp i Prg (slika 13). Izratunavanje
pravaca otklona bi morao biti odredeno vrijednostima r°gg i ¥, koji nisu mjerljivi.

ZA vizurna os

Ok centar projekceije cilja durbina

T sjecilta kose osovine, uspravne osovine i vizurne ose
Hgr glavna tatka= tacka proboja vizurme osi

Slika 13. Otklon pravca i preslikavanje durbina

RR rektificirana ravan referentnog okvira (X, y)
dHz0, dV otklon pravaca
c() vidno polje

Centar projekcije O se mijenja sa fokusiranjem. Istovremeno se mijenja i poloZaj
vizurne osi. Ova promjena iznosi samo 0.15mgon i ne moZe biti strogo modelirana. Stoga
se izostavlja.

Posto je raziika izmedu taéke sjeciita osi projekcije T i O mala, moZe se raditi sa
uglom 8 1 1°gg u Op, umjesto sa vrijednostima ugia v iT i distance g koje se ne mogu
mjeriti.

Dobije se:

tan(Q)= Tz

c
T razmak izmedu tatke sjecidta projekcione ose i preslikane tatke na CCD-polju
c vidno polje: razmak izmedu CCD-senzora i O. C je funkcija promjenjive ZariSne
daljine f, odnosno pozicije fokusnog soiva c=c (D)= c (f).

—_ o tn et e T

ki

(2T o K= RN TN O o B PO o |
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Slikovna razdaljina ¢ se u skladu sa (5) modelira polinomom drugog stepena, &ji
koeficijent moZe biti odredenom tokom kalibriranja.

¢ (D)= Agt A;-D + A, D (8)
o{DD) moZe se takode tumaditi kao mjerilo, koji prenese preslikavanje durbina u jednu

centralnu projekeiju sa centrom T,
Dalje su potrebne formule za izradunavanje velifina otklona:

dHzg = arctan an
c (D)
_{ sin(dHz ,)
dHz = arcsin (9)
sin{ posV )
dV=arctan Yz
c(D)
D pozicija fokusnog soéiva (izmjerena)
Ag, Ay, A paramnetri otkiona
c (I} mjerni faktori
Xy koordinate slike tatke ciija u ravni referentnog ckvira
dHz, prostorni ugao otklona u ravni kroz nagnutne ose i vizurne ose
dHz, dV veli¢ine otklona
posHz,posV odgovarajuce &itanje kruga
dHz, dV odgovarajuce velitine otklona

Konacni pravei i zenitne daljine prema nekoj preslikanoj tatki u CCD-polju se
dobiju popravljanjem €itanja krugova oko veli€ina otklona, pri €emu se predznak dobije na
osnovu poloZaja durbina.

Hz = posHz + dHz

V = posV-dV

GEOCIPP: Target Oscilations:
time: 1999-10-04 17:00:07
log comment: Test
time limit 100 s ticks per second 100 interest area 79 x 48
stop time: 17:01:471 start time: 94161 s 78 ticks stop time: 94221 s 5 ticks
number of cycles: 1000 in 99.99 s (10.0 ¢fs)
number of records 1000
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time[s] dHz{Gon] dV[Gon] Hz{Gon] V[Gon]

0.10 -0.001429 0.001293 339.064041 100.100433 00101
0.20 -0.001720 0.000628 339.063750 100.099768 01000
0.30 -0.001987 0.000766 339.063483 100.099906 1i101
040 -0.002129 0.000474 339.063341 100.099614 0i000
0.50 -0.002185 0.000990 339.063285 100.100130 11101
0.60 -0.001487 0.001563 339.063983 100.100703 01000
0.70 -0.002167 0.000705 339.063303 100.099845 11101
0.80 -0.0015%7 0.000383 339.063953 100.099523 01000
0.90 -0.001488 0.000769 339.063982 100.099909 11101
1.00 -0.001943 0.000569 339.063527 100.099709 01000
1.10 -0.002091 0.000902 339.063379 100.100042 11101
1,20 -0.001359 0.000511 339.064111 100.099651 01000
1.30 -0.001260 0.000839 339.064210 100.099979 11101
140 -0.001300 0.000497 339.064170 100.099637 01000
1.50 -0.001611 0.000592 339.063859 100.099732 1110]
1.60 -0.002018 0.000828 339.063452 100099968 01000
170 -0.001384 0.001542 339.064086 100.100682 11101
1.80 -0.001596 0.000544 339.063874 100.099684 01000
1.90 -0.001594 . 0.001110 339.063876 100.100250 11101

Dobiveni podaci nakon transformacija i rotacija, koji se memeoriSu u ratunaru
{gornji prikaz).

Daljom obradom pomoéu Matlab-a, Excel-a i drugih programa dobivaju se
informacije o signalu i mjerenjima,

Originaimefdaten

10041015 - - -

i

100.101 - -

100.1005 4| -

Zenitdistanz {Gonj

100.0095 F

15:00:00 15:00:30 15:0%:00 15:01:30
. MeBzeit {h)
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X ‘50-4 Amplitudenspekirum

16

145 - - - - - - SRR SRR LRI -

Ampilituden [Gon]

Freq {Hz}

3. Zakjulak

U radu se daje kratak pregied funkcija i mogu¢nosti utinka sa posebnostima mjernog
robota videoteodolita TM3000V/VD Leica,

Hardware-ske komponente mjernog robota su opisane s tehnifkim funkeijama. Velika
pozornost je data transformacijama za izrafunavanje centriranih pravaca kod ekscentriZnog
pozicioniranja tadaka cilja.

Nove grupe sa novim funkcijama, kao senzor za mjerenje duzina i kamera u boji su
odli¢na sredstva za povecavanje produktiviteta i kvaliteta geodetskog rada.
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Measurement Robots for Geodetic Applications
Abstract

In this report a review about the first measurement robot, i.e. the GEOROBOT,
and in particular the video theodolit TM3G00V/VD is given. Starting from the description
of the development of the GEOROBOT systern, the system design of a video theodolite
will be described in detail. The main system components are the servo motors, CCD
camera, framegrabber, targets and the reference frame. Afterwards the coordinate systems
of the sensors and their relationship will be discussed. The relationship between the
different systems can be obtained by transformations. Finally the transformed data is
summarized and the resulés of measurements with the video theodolite are presented.

SaZetak

U ovom radu dat je kratak pregied o mjernim robotima zvani Georabat a naro&ito
o videoteodolitu TM3000V/VD. Detaljno je predstavljena izgradnja sistema o
videoteodolitima sa odgovarajuéim komponentama (CCD-Kamera, servomotori, karta za
obradu slika, ciljne markice, referentni okvir,...). Posebnju painju sam posvetio
koordinatnim sistemima senzorskih komponenata dakle transformacijama izmedu njih.

Rad zavriava pregledom dobivenih podataka nakon transformacije.
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