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Sadržaj - U radu je prezentovana nova tehnologija detekcije podzemnih instalacija i mogućnosti dodatne softverske analize za estimaciju jednog od najvažnijih parametara - radijusa cevi. Obrazložena je upotreba jedne od mogućih tehnika ekstrakcije podataka sa hiperbolične refleksije u okviru radarskog skena. Detaljno je prikazan princip formiranja i realizacije algoritma za fitovanje hiperbolične refleksije na osnovu modifikacije algoritma za fitovanje elipsi. Analizirani su uslovljavajući faktori u radu algoritma i predložen je način za njihovo prevazilaženje. Tako definisani algoritam je uspešno primenjen na nizu realnih radarskih skenova reprezentativnih objekata infrastrukture, što je kroz dobijene rezultate i poređenja u radu i pokazano.
Abstract - This paper describes modern, non-invasive data acquisition methods of underground utility detection. The  work presents the basic principles and realization of a hyperbola fitting algorythm which can determine one of most important pipe parameters – pipe radius.The data was extracted from the hyperbolic reflection on the radargram. The principles of modelling and simulation of hyperbola fitting algorythm, which was derived from the ellipse fitting algorythm, will be shown in detail. The limitations of this algorythm were analysed and possible methods will be proposed which can solve these them. The algorythm was succesfully used to fit a number of real radar data scans of relevant underground utilities.
1. UVOD

Tehnologija detekcije prostornog položaja podzemnih objekata infrastrukture i karakteristika tla bez iskopavanja ima značajnu ulogu sa stanovišta prikupljanja kvalitetnih podataka za proračun, modelovanje i upravljanje složenim infrastrukturnim sistemima. S obzirom na kontinuiran porast interesovanja za navedene tehnologije gde primena Georadara (Ground Penetrating Radar - GPR) ima jednu od vodećih uloga, javlja se potreba za što kvalitetnijom i opsežnijom softverskom interpretacijom rezultata skeniranja. Georadarski skenovi cilindričnih podzemnih instalacija imaju specifičan hiperbolični oblik (hiperbolična refleksija) čija geometrija sadrži informacije o nizu parametara kao što su dubina, prečnik, prostorna orjentacija cevi, relativna permitivnost zemljišta koje okružuje cev (dielektrična konstanta tla εR) itd. Automatizovana ekstrakcija parametara iz georadarskog skena zahteva matematičko modeliranje hiperbolične refleksije, te proračun parametara na osnovu geometrije detektovane hiperbole. Proces ektrakcije parametara se vrši u tri koraka: izdvajanje ulaznih podataka sa radarskog skena, primena fiting algoritma za jedinstveni opis hiperbolične refleksije i izračunavanje precizne vrednosti prečnika. U narednim poglavljima biće obrazložen matematički model problema, softverska realizacija i rezultati primene na realnim radarskim skenovima. 

2. PRINCIP RADA UREĐAJA 

Georadar je uređaj namenjen za detekciju i precizan prikaz lokacije i oblika podzemnih objekata, a čine ga sklop predajne i prijemne antene, upravljačka jedinica sa operativnim sistemom, baterijsko napajanje i pokretnog vozila. Vozilo - tricikl je opremljeno obrtnim inkrementalnim enkoderom koji pri skeniranju obezbeđuje tačno pozicioniranje centra antene iznad ose cevovoda. Prateći uređaj je GPS (Global Positioning System) rover kojim se mere prostorne koordinate tačaka trase cevovoda na površini, odnosno tačke projekcije trase na površinu zemljišta. Operacije skeniranja radnog područja i merenja koordinata mogu da se vrše nezavisno ili sinhronizovano. Tehnologija nezavisne akvizicije podrazumeva da se u prvom koraku Georadarom detektuje podzemni linijski objekat i dubina, a centar antene pozicionira iznad ose linijskog objekta. Završni korak akvizicije je merenje koordinata centra antene GPS roverom. Sinhronizovana akvizicija podataka podrazumeva da se kontinuirano beleže tačke na trajektoriji antene Georadara, ili samo početna i krajnja tačka trajektorije antene Georadara. Sinhronizovan rad podrazumeva direktnu komunikaciju Georadara i GPS rovera. Određivanje parametara podzemnih instalacija Georadarom i merenje površinskih koordinata GPS roverom je na nivou centimetarske tačnosti. Slika 1 prikazuje funkcionalne celine uređaja i međusobne veze.
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Sl. 1. Funkcionalne celine Georadara
3. FORMIRANJE RADARSKOG SKENA

Predajna antena Georadara emituje polarizovane elektromagnetne (EM) talase visoke frekvencije u zemljište. Usled različitih nehomogenosti u zemljištu tipa raslojenosti zemljišta, podzemnih objekata infrastrukture, kamenja, šljunka i sličnog, jedan deo EM talasa se reflektuje od graničnih površi između različitih materijala, dok drugi deo refrakcijom prolazi do narednih slojeva. Proces se ponavlja sve dok slabljenje emitovanog signala ne bude isuviše veliko [1]. Vreme neophodno da emitovani EM talas od predajne antene dođe do granične površi i reflektuje se nazad do prijemnog dela je vreme dvostrukog puta tR [ns], što zapravo predstavlja merenu veličinu na osnovu koje se određuje stvarna dubina objekta z [2]. Na slici 2 je prikazan proces generisanja radarskog skena. Apscisa predstavlja trajektoriju antene, a ordinata vreme dvostrukog puta tR reflektovanog talasa, odnosno relativnu dubinu do temena cevi z.

Sl. 2. Generisanje idealnog radarskog skena
Rastojanje od antene do objekta, koje se menja tokom kretanja antene po površini je označeno sa dužima r-N ... r0 ... rN (Sl. 2A). Navedene duži se na skenu prikazuju normalno na pravac kretanja antene označen tačkama x-N ... x0 ... xN. Sukcesivnim povezivanjem vrhova duži nastaje geometrijska figura hiperbole čiji vrh predstavlja dubinu do temena cevi z (Sl. 2B). Svaka tačka na radarskom skenu sadrži i informaciju o amplitudi signala. Tačke na vrhovima duži imaju ekstremne vrednosti amplitude. Ekstremna vrednost na najkraćoj duži r0 (centar antene je iznad ose cevi) je najveća (pozitivna ili negativna) i predstavlja kriterijum za pretragu skena i određivanje lokacije i dubine objekta. Predajna antena emituje konusni snop EM talasa širine (=35((45(, tako da uređaj detektuje objekat i kad antena nije direktno iznad ose objekta. Na slici 1C je prikazan idealni sken jedne cevi u homogenom sloju zemljišta pri kretanju antene normalno na osu cevi. U stvarnim uslovima sken je zašumljen sa različitim smetnjama i hiperboličkim refleksijama koje potiču od drugih infrastrukturnih objekata što se eliminiše i analizira postprocesingom [2]. Pravilna hiperbolična refleksija nastaje skeniranjem u pravcu pod 90( u odnosu na osu cevovoda (poprečni sken). Ukoliko je trajektorija antene u pravcu trase cevovoda, hiperbola se transformiše u pravu [3].
4. EKSTRAKCIJA PODATAKA

Proces ekstrakcije podataka sa radarskog skena u osnovi spada u zadatke pattern recognition i image processing tehnika. U osnovi se vrši raslojavanje ulazne slike na teksture, izdvajaju se i klasificiraju segmenti teksture koje sadrže karakteristični oblik hiperbolične refleksije i iz izdvojenog  segmenta ekstrakuju podaci [4].

[image: image21.png]


S obzirom da je osnovni zadatak u ovom radu estimacija radijusa cevi, za potrebe formiranja ulaznih podataka korišćen je aplikativni softver za obradu radarskih skenova RADAN (RAdar Data ANalyser) [5]. RADAN služi za prikaz, filtriranje i obradu radarskog skena. Prikaz podataka u radarskom skenu se vrši u takvom formatu da su različitim odnosom kolorita (ili grayscale nijansi) označeni slojevi sa specifičnim vrednostima pozitivne ili negativne amplitude reflektovanog talasa. RADAN poseduje funkcije za detekciju ekstremne vrednosti (pozitivnog ili negativnog pika) koji odgovara temenu hiperbole, odnosno trenutku kada se antena Georadara nalazila tačno iznad ose cevi. Na osnovu karakteristika tako dobijene tačke je primenom RADAN-ovog Interactive Interpretation modula formiran poseban layer. Nakon selekcije zone koja obuhvata hiperboličnu refleksiju i definisanu tačku na temenu u navedeni layer su ekstrakovane sve tačke sa odgovarajućim karakteristikama. Koordinate ekstrakovanih tačaka (gde  apscisa predstavlja trajektoriju antene x [m], a ordinata vreme dvostrukog puta tR [ns] reflektovanog talasa) predstavljaju ulazne parametre za fiting algoritam. 
5. FITING ALGORITAM

Rezultat fitovanja tačaka preuzetih sa radarskog skena su vrednosti koeficijenata opšteg polinoma drugog reda (1) koji zadovoljava uslove hiperbole [6]. Za osnovu fiting algoritma iskorišćen je model obrazložen u radu [7] namenjen za fitovanje elipsi. U osnovu navedenog modela je ugrađen uslov koji pri fitovanju forsira rešenje u vidu hiperbole, kao i uslov da je osa hiperbole uvek normalna na površinu, odnosno da hiperbola nije zakrivljena. Drugo ograničenje je prirodna posledica fizike procesa, jer antena georadara emituje snop EM talasa uvek normalno na površinu tla (ugao da između ose hiperbole i površine je 90º).
F(a;x)=a·x=ax2+bxy+cy2+dx+ey+f=0

    (1)

a=[a b c d e f]T – vektor parametara

x=[ x2 xy y2 x y 1] – dizajn vektor

Po definiciji, funkcija F(a;x) predstavlja algebarsko rastojanje proizvoljne tačke u 2D projekcionoj ravni sa koordinatama xi=(x,y,1) do krive [7]. Fitovanje krive se može izvršiti primenom metode minimizacije sume kvadrata algebarskih rastojanja od krive drugog reda do N zadatih tačaka pi
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Rešenje izraza (2) fituje opštu krivu drugog reda kroz set od N zadatih tačaka. Da bi se rešavanje (2) prilagodilo hiperboli, uvodi se ograničenje tipa nejednakosti
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    (3) S obzirom da je rešavanje problema sa ograničenjem tipa nejednakosti složeno, a poznato je da proizvod skalara i vektora parametara α·a reprezentuje istu krivu drugog reda za bilo koje α≠0, moguće je da se izvrši skaliranje koeficijenata vektora parametara a tako da se ograničenje tipa nejednakosti (3) svede na ograničenje tipa jednakosti   
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    (4)
U tom slučaju, kompletna postavka problema može se preformulisati na sledeći način [8]
E=
[image: image5.wmf]a

min

║D·a║2 uz ograničenje aTCa=1

    (5)
gde je D dizajn matrica dimenzija Nx6

D=
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    (6)

koja reprezentuje minimizaciju sume kvadrata algebarskih rastojanja i matrica ograničenja C dimenzija 6x6

C=
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(7)

Problem minimizacije sume kvadrata sa ograničenjem će se rešiti korišćenjem generalizovanih vektora sopstvenih vrednosti. Uvođenjem Lagranžovih množitelja jednačina (5) postaje  

   S·a=λ·C·a

aTCa=1





    (8)

gde je S scatter matrica:

S=DT ·D  




    (9)
Proces rešavanja jednačine (8) primenom generalizovanih  sopstvenih vrednosti uz odgovarajuće ograničenje daje 3 netrivijalna seta sopstvenih vrednosti: jedan i samo jedan set vrednosti za elipsu i dve vrednosti za hiperbolu. Jedinstvena sopstvena vrednost koja definiše parametre za elipsu je negativna 
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, a dve sopstvene vrednosti koje definišu parametre za hiperbolu su pozitivne 
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. Na primer, matrica ograničenja C ima sledeće nenulte sopstvene vrednosti: 
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 kao skup od dve pozitivne (hiperbola) i jedne negativne vrednosti (elipsa). Posmatrajući podskup nenultih sopstvenih vrednosti matrice ograničenja C uočavaju se dve simetrične sopstvene vrednosti 
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 koje odgovaraju optimalnom rešenju za fitovanje elipse i hiperbole, respektivno. Treće nenulto rešenje, 
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 takođe odgovara rešenju za fitovanje hiperbole, ali sa maksimalnom greškom. S obzirom da je matrica ograničenja C singularna, a da je scatter matrica gotovo singularna (singularna je kada set zadatih tačaka leži direktno na hiperboli) proces izračunavanja sopstvenih vrednosti je numerički nestabilan (moguće je da se dobiju beskonačne ili kompleksne vrednosti). Drugi problem se javlja ako tačke leže tačno na hiperboli (ili su vrlo blizu nje), tada su sopstvene vrednosti koje bi trebale biti pozitivne ili jednake nuli ili su male negativne vrednosti što daje potpuno pogrešno rešenje fitovanja [7]. Polazeći od činjenice da postoje tri sopstvene vrednosti (jedna negativna i dve pozitivne), a da podaci koji su malo zašumljeni mogu u tom slučaju da daju sopstvene vrednosti vrlo bliske nuli ili čak da se promeni predznak, numerički stabilniji postupak je izračunavanje vrednosti samog ograničenja, s obzirom da te vrednosti nikako ne mogu biti bliske nuli i odgovaraju sopstvenim vrednostima matrice ograničenja C.
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  (10)

Da bi se prevazišli navedeni problemi, izvršena je dekompozicija dizajn matrice D na kvadratnu i linearnu submatricu

D1=
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  (11)

Na osnovu izraza (9) sledi da će postojati 3 scatter matrice

S1=D1T ·D1,  S2=D1T ·D2,  S1=D2T ·D2 

  (12)

Redukovanjem matrice ograničenja C na matricu C1 dimenzija 3x3 dobija se
C1=
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  (13)

Redukcija na matricu C1 je moguća, jer se ništa ne menja sa aspekta krajnjeg rezultata, ali je obezbeđeno adekvatno množenje matrica.
Vektor parametara a je podeljen na dva segmenta

a1=[a   b   c]T i a2=[d   e   f]T


  (14)
6. IMPLEMENTACIJA ALGORITMA
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Fiting algoritam je realizovan u Matlab okruženju. Izvršavanje algoritma se odvija sledećim redosledom:

a) Provera ranga scatter matrice S3. Ako je rang matrice S3 r=2 fitovanje hiperbole ili elipse nema smisla. Navedenom proverom se analizira set ulaznih koordinata u smislu pripadnosti pravoj. S3 je singularna matrica samo za slučaj da set zadatih tačaka leži direktno na pravoj u svim drugim slučajevima je regularna. Ako se analizira izraz (15) vidi se da scatter matrica S3 isključivo sadrži odgovarajuće uslove za fitovanje prave kroz set zadatih podataka.
S=D2T ·D2




  (15)
b) Rešavanje sistema sa sopstvenim vrednostima, odnosno određivanje prvog segmenta (a1) vektora parametara a iz izraza (20) i ograničenja (18). Do jednačine (20) se dolazi  smenom izraza (11) i (12) u jednačinu (8):

S1·a1 + S2·a2=λ·C1·a1 



  (16)

S2T·a1 + S3·a2=0




  (17)
sa ograničenjem: a1TC1a1=1 


  (18)

Ako se iz (17) izrazi a2 dobija se sledeće

a2= -S3-1·S2T·a1 




  (19)
Smenom (19) u (16) sledi

[image: image23.wmf]2

t

v

z

×

=

(S1 - S2·S3-1·S2T )·a1= λ·C1·a1, te s obzirom da je C1 regularna finalni oblik je
C1-1·(S1 - S2·S3-1·S2T )·a1= λ· a1 


 (20)
Konačni set jednačina koje se rešavaju obuhvata izraze (18), (19), (20) i (14).

c) Izračunavanje koeficijenata iz ograničenja ki (k1, k2 i k3) na osnovu izraza (10)

- selekcija rešenja koje odgovara za fitovanje elipse (jer je ono jednoznačno) kE=ki za ki < 0
- selekcija optimalnog rešenja za fitovanje hiperbole kH=ki za min(ki + kE) i za ki > 0
d) Određivanje drugog segmenta (a2) vektora parametara a iz jednačine (19).

e) Finalizacija vektora parametara a spajanjem segmenata.

7. EKSPERIMENTALNI REZULTATI ESTIMACIJE RADIJUSA 

Analiza primene fiting algoritma u procesu estimacije radijusa cevovoda je izvršena za najčešće upotrebljavane tipove podzemnih instalacija. Grupisanjem instalacija prema sopstevenim karakteristikama i osobenostima odovarajućeg radarskog skena u opštem smislu moguće je definisati podele na cevi i kablove, metalne i nemetalne cevi, prazne i ispunjene cevi, odnosno cevi i kablove manjeg i većeg prečnika. Primeri skenova upotrebljeni za analizu su dobijeni tokom realizacije više projekata detekcije podzemnih instalacija georadarom i mapiranjem trase gasovoda GPS tehnologijom [9]. Na slici 3 levo je dat primer grayscale prikaza hiperbolične refleksije pune, čelične gasovodne cevi prečnika 35.56cm (14inča) na relativnoj dubini temena cevi 95cm, dok je na slici 3 desno prikazan rezultat ekstrakcije podataka sa skena. 

Sl. 3. Radarski sken gasovodne cevi i rezultat ekstrakcije
Shodno definisanim podelama podzemnih instalacija za analizu algoritma su usvojena još dva tipa objekata: prazna kanalizaciona PVC cev prečnika 30cm na relativnoj dubini temena cevi 111cm, i energetski vod prečnika 6.4cm na relativnoj dubini temena cevi 82cm.   Na slici 4 prikazani su ekstrakovani podaci skena sa slike 3 i rezultat primene fiting algoritma. Linijom je predstavljena hiperbola odgovarajućih karakteristika fitovana kroz zadati set  podataka.

Sl. 4. Rezultati fitovanja hiperbole sa slike 3
Vezu između geometrije fitovane hiperbole i radijusa cevi moguće je definisati na osnovu analize putanje EM talasa (slika 5). Rastojanje centra antene u proizvoljnom položaju x do temena cevi je označeno sa z, a u trenutku kada je centar antene tačno iznad ose cevi sa z0. Formiranjem pravoglog trougla sledi da je      
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                (21)
gde je z0 relativna dubina do temena cevi, z je prividna dubina do cevi sa pozicije x koja je pomerena u odnosu na stvarnu poziciju cilindra x0, a R je radijus cevi. 

Sl. 5. Zavisnost radijusa cevi od geometrije hiperbole 
Smenom z sa 
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 u jednačinu (21) dobija se jednačina hiperbole u funkciji od radijusa cevi R  
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t – vreme dvostrukog puta. 
Na osnovu formirane jednačine hiperbole (22) za navedene primere estimirana je vrednost radijusa cevi, a rezultati su prikazani u tabeli 1.

	Opis
	Stvarna vrednost

R [cm]
	Estimirana vrednost

R [cm]
	Greška

metode [%]

	Gasovodna cev, čelik, t0=14.865ns, x0=134.7cm
	17.78
	17.23
	3.09

	Kanalizaciona cev, PVC, t0=10.45ns, x0=544cm
	15.00
	15.15
	1.00

	Energetski kabel, Cu, PVC oplata t0=10.25ns, x0=246cm
	3.20
	3.12
	2.50


 Tabela 1. Rezultati estimacije radijusa cevovoda
Estimacijom radijusa za niz različitih primera utvrđeno je da se greška estimacije povećava sa drastičnim povećanjem ili smanjivanjem prečnika cevovoda. Treba napomenuti da, primena metode za radijuse cevovoda manje od 25mm nije pouzdana, s obzirom da mala odstupanja pri fitovanju hiperbole izazivaju znatna odstupanja estimiranog radijusa. 
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8. ZAKLJUČAK 

U radu je prezentovan osnovni princip primene nove tehnologije detekcije podzemnih instalacija. Analizirane su mogućnosti dodatnog softverskog postprocesinga u svrhu proširenja informacija o podzemnom objektu za jedan od najvažnijih parametara - radijus cevovoda. Obrazložena je upotreba jedne od mogućih tehnika ekstrakcije ulaznog seta podataka sa hiperbolične refleksije u okviru radarskog skena. Nadalje je detaljno obrazložen princip formiranja i realizacije algoritma za fitovanje hiperbole sa kompletiranim prikazom svih uslovljavajućih faktora i načinom za njihovo prevazilaženje. Tako definisani algoritam je uspešno primenjen na nizu realnih skenova prikupljenih tokom realizacije više projekata mapiranja podzemnih instalacija [9]. U okviru samog rada prikazani su rezultati estimacije radijusa za tri karakteristična primera podzemnih instalacija. Dalji pravci razvoja metode podrazumevaju veći stepen automatizacije procesa ekstrakcije podataka, kao i analizu uticaja promene ugla (ugao različit od 90() između trajektorije antene i ose cevovoda na karakteristike hiperbole i rezultate estimacije radijusa cevovoda. 
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