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Sazetak

U radu je prikazan monitoring procesa gradenja, primjeri njegove automatizacije te
primjeri primjene digitalne tehnologije prepoznavanja objekata pri monitoringu gradenja.
S obzirom na to da gradevinsku industriju obi¢no karakteriziraju niska produktivnost,
premasivanje troSkova, vremenskih rokova te pojavljivanje neo¢ekivanih problema, moze
se reci kako je pravovremen monitoring klju¢an za uspjeSnost projekta. Kvalitetnim
monitoringom moguce je uspjesnije planiranje troSkova, rokova i resursa te je moguce
podatke iz prethodnih projekata upotrijebiti u sliénim novim projektima za poboljSane
planove. Pojavom novih tehnologija dolazi do automatizacije monitoringa €ija primjena
omogucuje smanjenje troSkova, trajanje projekta te detaljno prikupljanje podataka o
postojeéim gradevinama. Osim automatizacije monitoringa procesa gradenja, moguca je
i automatizacija aZuriranja planova u tijeku gradenja ¢ime se kontinuirano mogu pratiti
napredak odnosno izvrSenje pojedinoga elementa i cijele gradevine te pomaci planiranih
rokova. Digitalna tehnologija prepoznavanja objekata naSla je svoju primjenu u
monitoringu procesa gradenja te pokazala bitna poboljSanja u aspektima povecanja
ucinkovitosti, kvalitete i sigurnosti u projektu.

Kljuéne rijeci: monitoring gradenja, prepoznavanje objekata, automatizacija monitoringa
Abstract

This paper presents the monitoring of the construction process, examples of its
automation and examples of the application of digital object recognition technology in
construction monitoring. Given that the construction industry is usually characterized by
low productivity, cost overruns, missing deadlines and the emergence of unexpected
problems, it can be said that timely monitoring is the key to project success. With quality
monitoring, it is possible to plan costs, deadlines and resources more successfully, and
use data from previous projects in similar new for improved plans. The emergence of new
technologies leads to the automation of monitoring, the application of which enables the
reduction of costs, project duration and detailed collection of data on existing buildings. In
addition to automating the monitoring of the construction process, it is also possible to
automate the updating of plans during construction, which enables continuous monitoring
of the progress or execution of each element and the entire building with the shift of
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planned deadlines. Digital object recognition technology has found its application in
monitoring the construction process and has shown significant improvements in terms of
increasing efficiency, quality and safety in the project.

Keywords: construction process monitoring, object detection, automation of monitoring

1.Uvod

Pravovremenim i kvalitetnim monitoringom moguce je uspjesnije planiranje troskova,
rokova i resursa. Razvitkom digitalnih tehnologija dolazi do automatizacije monitoringa
koja omogucava proaktivni monitoring odnosno smanjenje troSkova projekta, njegovo
trajanje te detaljno prikupljanje podataka o prethodnim projektima. S obzirom na
vaznost faze planiranja projekta, razvija se i automatizacija azuriranja planova ¢ime se
kontinuirano moze pratiti napredak odnosno izvrSenje projekta te eventualni pomaci
planiranih rokova. U ovome poglavlju prikazani su monitoring gradevinskoga projekta,
primjeri njegove automatizacije te primjeri automatizacije azuriranja planova.

1.1. Monitoring gradevinskoga projekta

Gradevinsku industriju obiéno karakteriziraju niska produktivnost, premasivanje
troskova, vremenskih rokova te pojavljivanje neocekivanih problema. Osim toga svaki
je gradevinski projekt jedinstven, stoga svaki zahtijeva i specifi¢an pristup. To se odnosi
i na monitoring odnosno pracenje gradiliSta i napretka gradevinskoga projekta. Zato je
veé u pocetku planiranja pojedinoga projekta potrebno voditi rauna o vrsti monitoringa
te o zahtjevima koji se za njega postavljaju (1). Osim jedinstvenosti projekta brojni su
razlozi zasto je faza planiranja od kritichoga znacaja u projektu, kao Sto su planiranje
tro8kova, rokova, resursa te ostaloga Sto ¢e pruZiti podlogu za kvalitetan monitoring
projekta. 1z navedenih razloga potrebno je vec¢ pri izradi projekta odlu€iti o mjerljivim
veliinama koje ¢e se pomoc¢u monitoringa usporedivati, odnosno pomocu kojih ¢e se
pocetno stanje usporediti s trenutacnim ili konaénim stanjem, ¢ime ¢e se utvrditi razina
izvrSenosti projekta ili njegova pojedinog projekta. Moze se reéi kako je pravovremen
monitoring klju€an za uspjesnost projekta jer omoguéava utvrdivanje svih odstupanja
od plana uz potencijalne probleme, a ostaje dovoljno vremena za pronalazak prikladna
rieSenja (2). Sto je vise vremena potrebno za utvrdivanje odstupanja od plana, to
korektivne mjere postaju skuplje i kompleksnije, a potencijalna se Steta za projekt
povecava. Zbog toga se praéenje napretka projekta smatra jednim od najvecih izazova
s kojima se voditelj gradiliSta susrece s obzirom na kompleksnost ciljeva te veze medu
aktivnostima (3). Osim Sto se monitoringom utvrduje stanje trenutaCnoga projekta,
podatci prikupljeni monitoringom mogu se koristiti i za buduée projekte, ¢ime se postize
uspjeSnije planiranje trodkova, rokova i alokacije resursa (4). S obzirom na to da su
tradicionalne tehnike monitoringa skupe i dugotrajne, nisu u velikoj mjeri zastupljene u
tvrtkama te time posljedi¢no nedostaje i podataka iz prethodnih projekata na kojima bi
se temeljili novi, poboljSani planovi za buduce projekte. Takoder, tradicionalnim
monitoringom nije mogucée prikupiti i analizirati podatke tijekom jednoga radnog dana,
nego su dostupni na dnevnoj ili tiednoj bazi izvje§¢a nakon analize kada je ¢esto vec
kasno za poduzimanje pravovremenih korektivnih mjera. Zbog navedenih nedostataka
tradicionalnoga monitoringa posljednjih godina dolazi do razvitka digitalnih tehnika
pracenja projekta Sto je omogucéeno razvitkom informacijskin i komunikacijskih
tehnologija (3), primjerice time-lapse fotografija, pametne kamere, 3D laserskoga
skeniranje, fotogrametrija, RFID (radio-frequency identification) tehnologija i sli¢no.
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Prema (5) najekonomicniji na¢in za mjerenje napretka projekta jest automatizacija
kontrole projekta, S$to osim automatizacije ocjene napretka podrazumijeva i
automatizaciju planiranja aktivnosti, resursa, strukture projekta i odgovornosti tijekom
svih faza gradevinskoga projekta.

1.2. Automatizacija monitoringa

Automatizacija monitoringa gradevinskoga projekta zapoCela je nesSto kasnije nego
automatizacije ostalih faza Zivotnoga ciklusa projekta. Okvirnim pocetkom moze se
smatrati 2002. godina kada je zapo€eo rad na automatizaciji komunikacijskoga sustava
za olakSanu razmjenu informacija medu ¢lanovima projekta (6). Rezultati istrazivanja
pokazali su smanjenje radnoga vremena, toCnije skracenje potrebnoga vremena za
distribuciju nacrta projekta relevantnim podizvodacima viSe od 90 %, Sto je posljedi¢no
generiralo i bitno smanjenje troSkova. Vazan imbenik koji se moze automatizirano
mijeriti s obzirom na izvedbu projekta jest rad radnika s idejom mjerenja njihove lokacije
primjenom automatiziranoga prikupljanja podataka (automated data collection — ADC) i
integrirati ga s modelom projekta zgrade (building project model — BPM), pri éemu BPM
sadrzi informacije o geometriji zgrade, resursima dodijeljenim odredenim aktivnostima i
planiranome rasporedu (7). Dobar je primjer i automatizirani racunalni sustav pracenja
u stvarnome vremenu nazvan PHOTO-NET Il gdje su time-lapse fotografije zabiljezene
pomoéu kamera na gradiliStu te se kasnije koriste za usporedbu planiranoga i
izvrSenoga stanja (8). Osim pracenja napretka projekta, zabiliezen je i primjer
automatiziranoga pracenja nesigurnih aktivnosti u projektu kojim se utvrduju opasne
lokacije na gradiliStu te daju upozorenja i predlazu zastitne mjere (9). Nadalje, razvijen
je i automatizirani sustav za lokalizaciju materijala pomoéu RFID tehnologije (10). S
razvitkom senzora za prikupljanje podataka, razvijeno je i nekoliko metoda prikupljanja
podataka s gradilista prikazanih u (11-13). U dana$nje je vrijeme pomocu bespilotnih
letjelica (14) moguce i prikupljanje detaljnin podataka o konstrukciji kao Sto su
konstrukcijski elementi gradevine, volumen betona, detekcija pukotina i sli€éno, a mogucéa
je €ak i integracija bespilotne letjelice s bespilotnim vozilom (15).

1.3. Automatizacija azuriranja planova u tijeku gradenja

Potreba za automatizacijom aZuriranja planova prikazana je 2005. godine u radu (16) u
kojem je na primjeru gradilita autoceste prikazana potreba za snimanjem, prenoSenjem
i spremanjem podataka u svezi s gradiliStem za procjenu statusa odnosno izvrdenosti
projekta. Prilikom studije uoCeno je kako se najveéi problemi javljaju u svezi sa
zabiljezavanjem kvantitativnih podataka i to posebice onih koji zahtijevaju izmjere ili
izracune. UnatoC€ potrebi, pokuSaji automatizacije azuriranja pojavljuju se godinama
kasnije te je u 2012. godini predstavljen sustav za automatizaciju pracenja napretka
gradenja koji spaja 4D modeliranje i lasersko skeniranje s podatcima prikupljenim na
gradiliStu (17). Dotadasnje metode azuriranja temeljile su se na ruénome unosenju
podataka u plan, Sto je u velikoj mjeri prisutno i danas. U radu (18) je predstavljen sustav
za automatizaciju azuriranja planova pomoc¢u podataka iz 4D BIM modela kombiniranih
s 3D oblakom to¢aka snimljenim na gradiliStu te je sustav testiran na jednostavnoj
betonskoj gradevini, a sli€an je primjer prikazan i u radu (19). 4D BIM model koriten je
i u radu (20) u kojem su podatci o napretku elemenata inkorporirani u BIM model te su
elementi obojeni ovisno o njihovu o¢ekivanom i stvarnom napretku. Takoder su
azurirana i trajanja aktivnosti te datumi zavrSetka aktivnosti.
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2.Digitalna tehnologija prepoznavanja objekata

Posljednjih godina poc€inju se istraZivati mogucénosti primjene umjetne inteligencije u
monitoringu gradevinskoga projekta te se pojavljuju i prvi primjeri njezine primjene.
Integracija umijetne inteligencije s tradicionalnim tehnikama monitoringa moze
pridonijeti povecanju u€inkovitosti, ustedi i sigurnosti u projektu. U ovome radu naglasak
je na tehnologiji prepoznavanja objekata te njezinoj primjeni u monitoringu projekta,
stoga ¢e se u ovome poglavlju promatrati dostupni modeli za prepoznavanje objekata
te primjena prepoznavanja objekata u gradevinarstvu.

2.1.Dostupni modeli za prepoznavanje objekata

Digitalna tehnologija prepoznavanja objekata posljednjih je godina privukla veliku
pozornost s obzirom na Siroke moguénosti primjene u sigurnosnome nadzoru,
autonomnoj voznji, analizi snimaka drona, robotskome vidu te raznim oblicima
monitoringa. Zbog toga je prepoznavanje objekata tema akademskih i svakodnevnih
istrazivanja. Moze se rec€i kako je prepoznavanje objekata digitalnom tehnologijom u
svezi s raCunalnim vidom i procesiranjem fotografija koje se bavi prepoznavanjem
objekata odredene klase iz slike ili videa kao $to su ljudi, zivotinje, predmeti i slicno (16).
Ta se tehnologija po€ela osobito intenzivno razvijati pojavom dubokih neuronskih mreza
(deep neural networks) te dubokoga ucenja (deep learning) jer oni omogucéavaju
automatizirano ucenje raznih znacajki. Trenutadno se modeli KkoriSteni za
prepoznavanje objekata na temelju dubokoga ucenja mogu podijeliti na modele
temeljene na podrucjima (regijama) i modele temeljene na regresiji (17). Modeli
temeljeni na podrucjima (regijama) istovremeno prepoznaju granice objekata i ocjenu
toCnosti objekta, dok modeli temeljeni na regresiji dijele kartu znacajki koristedi
odredena pravila i uspostavljaju odnose izmedu predvidenih grani¢nih okvira, zadanih
grani¢nih okvira i temeljnih podataka za ucenje. Primjeri modela temeljenih na
podrugjima (regijama) su modeli R-CNN (Regions with CNN), SPP-net (Spatial Pyramid
Pooling Networks), Fast R-CNN, Faster R-CNN i R-FCN (Region-based Fully
Convolutional Networks), dok su primjeri modela temeljenih na regresiji modeli YOLO
(You Only Look Once) i SSD (Single Shot Multibox Detector) te su oni obi¢no
djelotvorniji prilikom prepoznavanja u stvarnome vremenu.

2.2.Primjena prepoznavanja objekata u gradevinarstvu

Digitalna tehnologija prepoznavanja objekata nasla je svoju primjenu i u mnogim
segmentima gradevinarstva. U radu (18) je prikazana metoda temeljena na dubokome
ucenju gdje se algoritmima prepoznaju lica radnika na gradiliStu radi provjere njihove
certificiranosti za obavljanje odredenoga posla, ¢ime se bitno povec¢ava sigurnost na
gradilistu. S obzirom na to da su kacige vrlo vazan &imbenik u sigurnosti radnika na
gradilistu, a velik broj radnika Cesto ih zanemaruje, u radu (19) je predstavljena Faster
R-CNN metoda za detektiranje kaciga. Kori§teno je viSe od stotinu tisu¢a nasumicno
odabranih fotografija radnika s nadzornih kamera 25 razliCitih gradiliSta koje su se
prikupljale vise od godinu dana. Vrlo sli€an primjer prikazan je u radu (20) gdje je
predstavljen sustav temeljen na konvolucijskim neuronskim mrezama za automatski
monitoring noSenja zastitnih kaciga te identificiranja pripadajucéih boja. U radu (21) je
predstavljena metoda prepoznavanja zastitnih prsluka i zastitnih kaciga radnika, dok je
u radu (22) predstavljena metoda pracenja kretanja viSe radnika odjednom na gradilistu
s moguénoscu predvidanja njihova kretanja. Osim prepoznavanja i pra¢enja radnika
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razvijena je i metoda prepoznavanja strojeva na gradilistu pomoéu SSD modela (23).
Kao bitni primjeri u gradevinarstvu mogu se jo$ navesti i prepoznavanje konstrukcijskih
dijelova pomoc¢u metode dubokoga ucenja (24) te digitalna tehnologija prepoznavanja
odtecenja kolnika (25). Na Slici 1 prikazan je proces digitalne tehnologije prepoznavanja
objekata. Input je snimka gradili§ta odnosno to su strojevi ili elementi na gradiliStu, zatim
slijedi obrada podataka odnosno prepoznavanje objekata te naposljetku output
odnosno povecanje ucinkovitosti, kvalitete i sigurnosti u projektu.

Proces - prepoznavanje
objekata

Input Output

Ucinkovitost

Kvaliteta

Sigurnost

' Povratna veza I

Slika 1. Prikaz procesa digitalne tehnologije prepoznavanja objekata

3.Zakljuéak

Monitoring je neophodan korak u zivotnome ciklusu svakoga gradevinskog projekta.
Pravovremenim i kvalitetnim monitoringom poveéava se sigurnost na gradilistu,
poboljSava se ucinkovitost, omogucéuje se pravovremeno rjeSavanje problema te se
Cesto smanjuju troSkovi i trajanje projekta. Nove tehnologije omogucile su
automatizaciju monitoringa gradilista ¢ime se smanjuje potreba odlaska inZenjera na
gradiliste, a u pojedinim slu€ajevima omogucava se i automatizirano djelovanje sustava
u svezi s problemima na gradili§tu. Osim automatizacije samoga monitoringa, novim je
tehnologijama omoguceno i automatizirano azuriranje vremenskih planova, ¢ime se
povecava kvaliteta samoga projekta te su u svakome trenutku dostupni azurirani podatci
o stanju izvrSenosti pojedinih elemenata i planiranome roku zavrSetka projekta.
Primjenom tehnike prepoznavanja objekata pri monitoringu gradiliSta povecava se
kvaliteta samoga monitoringa te je sustav sve viSe samostalan i automatiziran. Tako je
moguce bitno povecanje ucinkovitosti projekta i aspekata sigurnosti i kvalitete.
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