Automaticke cileni totalnich
stanic

InZenyrska geodézie 3 (154IGE3)
v. 11/2025



* Automatické cileni je soubor postupu Fizeni pristroje, ktery spociva
v presném navedeni osy dalekohledu na zvoleny cil.

e Automatické cileni muze vyuzivat tzv. pasivni nebo aktivnhi méd

* Pouziva se kontinualni méreni nebo metoda stop-and-go

* Obecné se automatické cileni deli na 3 casti:
* hrubé vyhledani
* identifikace cile
e presné zacileni



* Hrubé vyhledani je provedeno na zacatku operace cileni, kdy je
dalekohled totalni stanice priblizné natocen na odrazny hranol. Jsou
vyuzivany postupy vejirovitého vyhledavani pomoci totalni stanice
(pasivhi maod), vejiroviteho vyhledavani pomoci cile (aktivni maod)
nebo pomoci vysilani pozice urcené GNSS

(a)

Obr.1: Zpusoby hrubého vyhleddvadni



 |dentifikace hranolu




* |dentifikace hranolu je provadéna pro omezeni hrubych chyb (zaména
cile) pomoci parovani a vysilani signalu (aktivni méd) nebo pomoci
pocatecni identifikace nevhodnych cilt (pasivni moéd)

* Pfesné zacileni je cast procesu, kdy je dalekohled natocen co
nejpresneéji na stred cile a je provedeno odecteni mérenych hodnot —
vodorovného smeru, zenitového uhlu a sikmeé délky.

Manufacturer Coarse search Fine aiming Target identification

Leica fan search with passive target image sensor with passive target positions of invalid targets
(PowerSearch) (ATR | ATRplus)

Topcon fan search with active target and image sensor with passive target pairing of target and total station (only
GNSS (Hybrid Lock) (X-pointing) for coarse search)

Trimble GNSS (GeolLock | GPS Search) quadrant detector with active or active target with modulated signal

passive target (Autolock) (MultiTrack | ActiveTrack)




* Pfesnost méfeni podle CSN I1SO 17123-3 a 4, uvaiuje pouze optické
cileni, automatické ne.

* U ATR je uvadéna napr. pricna chyba na urcitou vzdalenost (Trimble)
nebo pomoci uhlové hodnoty pro optimalni merické podminky
(Leica)

* Automatické cileni v prumyslovych aplikacich se pouzivd ve dvou
rezimech. Prvnim rezimem je kontinualni meéreni, které slouzi
zejména k navadéni vyrobnich pfistroju. Druhym rezimem je metoda
zastav a zacil (stop and go), ktera je vyuzivana k presnému urceni
pozice mereného bodu.



* K presnému zacileni jsou vyrobci vyuzivany dva druhy senzord,
obrazovy senzor a kvadrantovy detektor.

image sensor pixel double-quadrant detector

Obr.2: Obrazovy senzor a kvadrantovy detektor



* Obrazové senzory jsou vyuzivany v pristrojich vyrobcu Leica a Topcon.
Senzor je tvoren CCD nebo CMOS matici. Senzory jsou navrzeny pro
praci s pasivnimi cili. Modul automatického cileni v totalni stanici
vysila infracerveny laserovy paprsek, ktery se odrazi od hranolu zpét
k totalni stanici a vysledna svételna stopa je zachycena na obrazovém
senzoru. Stred svételné stopy na obrazovém poli je preveden na
pravouhlé souradnice a je vypoctena odchylka stredu stopy od
stredu senzoru odpovidajici ose dalekohledu (Obr.3 a: d Hz, d V).
Pomoci vypoctené odchylky je dalekohled presunut tak, aby osa
dalekohledu byla co nejblize stfedu odrazného hranolu. Je opakovan
postup vyhodnoceni svetelné stopy na senzoru. Pokud je odchylka
stredu stopy od osy dalekohledu mensi nez vyrobcem nastavena
hodnota, tak nedochazi k pohybu pristroje, ale odchylka je
matematicky prictena k mérenym hodnotam na uhlomeérnych
stupnicich .
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Obr.3: Svételnd stopa na obrazovém poli s vyznacenymi ovlivnénymi pixely — a) stopa po hrubém zacileni, b) stopa po presném zacileni



* Kvadrantové detektory jsou vyuzivany v pristrojich firmy Trimble. Senzor je
tvoren 4 svétlo C|tI|vym| ﬁrvky Senzor Je navrzen pro praci s pasivnimi i
aktivnimi cili. U pasivnich cilu vysila modul totalni stanice infracerveny
laserovy paprsek, ktery se odrazi od hranolu zpet. U aktivnich cilt vysila modul
odrazneho hranolu infracerveny paprsek primo k totalni stanici. V obou
pripadech vznika na senzoru svetelna stopa. Pokud svételna stopa nedopada
na vsechny 4 casti senzoru, tak pfistroj vykonava iteracni pohyb
v horizontalnim a vertikalnim smeéru a snazi se najit pozici, ve které
svetelna stopa dopadala na vsechny 4 casti senzoru. Pokud je svetelna stopa
na vsech 4 castech, tak je vyhodnocena pro kazdy kvadrant prijimana
|nten2|ta a linearni funkci je vy octena odc yIka stredu svetelné stopy od

Y dalekohledu pristroje (Obr.4 a: Hz, d V). Presné nasmeérovani

ekohledu na stred hranolu nastava v okam2|ku stejnych intenzit ve vsech 4
kvadrantech detektoru. Stejne jako u obrazoveého senzoru je zbytkova
odchylka od stredu stopy matematicky prlctena k merfenym hodnotam na
uhlomernych stupnicich ?IObr4 b: d_Hz, d_V). Modul presného cileni muze
byt upraven do podoby dvojitého kvadrantového detektoru, kde presny
detektor s uzkym zornym polem je v centru hrubého kvadrantoveho detektoru
se sirokym zornym polem. Presny detektor je pouzivan pro presne cileni na
delsi vzdalenosti kdy se svetelna stopa hranolu zmensuje (vice jak 25 m) a
hruby detektor je vyuzivan pro nalezeni hranolu a cileni na kratkeé vzdalenosti,
kdy je svételna stopa vetsi nez presny detektor.
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Obr.4: Svételnad stopa na kvadrantovém detektoru — a) stopa po hrubém zacileni, b) stopa po presném zacileni



 Na zakladé vyse uvedenych postupu automatického cileni lze vysledné
hodnoty vodorovného smeéru a zenitového uhlu zapsat jako:

Hz = Hz,, + ATRy, + t,,,COt8V,

V= Vraw t ATRV t Icomp'

kde

Hz_,aV,, Ccteniudhlomérnych stupnic,

| omp Cteni kompenzatoru v zameérné ose dalekohledu,

teomp Cteni kompenzatoru v kolmé ose na zameérnou primku,

ATR,,, a ATR,, zbytkové chyby zacileni.

* Automatické cileni a jeho zbytkové chyby jsou také zavislé na prostredi,
typu a natoCeni odrazného hranolu a jeho vzdalenosti (vliv velikosti
svetelné stopy).
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* Vliv vzdalenosti na presnost meéreni
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* Vliv vzdalenosti na presnost meéreni
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* Vliv natocCeni cile

ODRAZMY HRAMOL - 1. a Il poloha ODRAZMY HRAMOL - detailni pohled
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Graf polohy automatického zacileni od stfedu odrazného hranolu Leica GMP101 na vzdalenost 38,6 m
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* Vliv natocCeni cile

Vzdalenost 26 m
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* Vliv natocCeni cile

AHz [mm]

Vzdalenost 5 m

Natoceni [*]

8 ; ™= 100
6 380
4 60
4- -
140
C 120
0 0
a2 {-20
A {40
_4- -
1.60
- —Leica GPH1P
+Leica GPR121[ -80
8 , ~=Leica GPR111] .o
60 -40 -20 0 20 40 60

AHz [mgon]

AHz [mm]

Detail Vzdalenost 5 m
8 T T 100
6 80
4 60
4
1 40
‘ 420 'E'
=]
0 4 0 E
T
2+ 1-20 =
1-40
4l
460
o -Leica GPH1P
e -+ Leica GPR121] -80
3 | { +Leica GPR111 100
-0.6 0.4 -0.2 0.2 04 0.6
Natoceni [°]

Ukazka vysledku zmény cileni ve vodorovném sméru v zavislosti na natoceni kulatého hranolu



0,10 gon (1,5 mrad)

* Technologie FineLock od Trimble .16 gon (2.5 oray [ === >

Autolock

Okular

Dalekohledu

Porovnani velikosti zornych poli

) : Znazornéni minimalniho rozestupu
funkci Autolock a FineLock

hranolt pi1 jejich zndmée poloze

Doporuceny rozestup hranolti 1ze definovat i délkoveé (A)
v zavislosti na vzdalenosti. Pro délku 100 m by hranoly
mély byt od sebe alespon 0,4 m pfi standardnim méfeni
a 0,15 m pfi monitoringu
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* Technologie ATRplus od Leica

;@ A \

ATR zdroj paprsku
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Systeém ATRplus plynule
upravuje energii na dosazeni
optimalniho jasu laserové stopy
na CMOS snimaci. Starsi ATR
upravuje energii podle odhadu
vzdalenosti mezi pristrojem a
hranolem na zéaklad¢ velikosti
stopy na senzoru. Nicmeén¢
upravovani arovn¢ energie na
zakladé vzdalenosti nebere

v Gvahu proménné podminky
viditelnosti. M1zn¢é a deStive
podminky by vyZadovaly vyssi
uroven energie nezZ pi1 dobré
viditelnosti na stejnou
vzdalenost. Na rozdil od starSiho
ATR bere ATRplus v tvahu jak
vzdalenost, tak podminky
viditelnosti

ATRplus obsahuje analyzator detekované
stopy odrazen¢ho signalu. V piipadé
odrazu signalu od reflexnich povrchi
(napf. vystrazna vesta), které pln¢
neodpovidaji predpokladanému odrazu od
hranolu, provadi systém Upravu energie
signalu a snazi se vyhodnotit, zda se jedna
o hranol nebo jiny prvek.

Kromé vyse zminénych funkci je systém
vybaven tzv. ,,PowerSearch filtrem*. Na
zaCatku méteni 1ze nechat pristroj vyhledat
vSechny odrazné hranoly a odrazivé prvky
v lokalité. Ptistroj si uloZi jejich polohu a
posléze pii provadéni automatickeho cileni
na pohybujici se hranol ignoruje tyto diive
nalezené¢ odrazné¢ prvky. Pti ztraté
viditelnosti cile odhaduje systém ATRplus
novou polohu cile na zdklad¢ znalosti o
jeho predchozim pohybu a urychluje tak
znovu nalezeni cile.
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