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Sadržaj - Rad opisuje osnovne principe primene nove tehnologije u procesu formiranja sveobuhvatnih, geografskih informacionih sistema (GIS) o složenim strukturama podzemnih instalacija. Obrazložena je upotreba jedne od mogućih tehnika ekstrakcije podataka sa radarskog skena i postupak analize podataka. Analiziran je uticaj karakteristika zemljišta na propagaciju EM talasa koje emituje Georadar, odnosno uticaj pri estimaciji radijusa skeniranog cevovoda. Analiza je izvršena na nizu realnih radarskih skenova reprezentativnih objekata infrastrukture, što je kroz dobijene rezultate i poređenja u radu i pokazano. 
Ključne reči – Georadar, radarski sken, RAdar Data ANalyzer, radijus cevovoda, brzina propagacije EM talasa, dielektrična konstanta zemljišta 
Abstract - This paper describes modern, non-invasive data acquisition methods of underground utility detection. This data can be used for development of complex Geographic Information Systems. The data was extracted from the hyperbolic reflection on the radargram. Soil characteristics influence on the velocity of propagation was analyzed. Influence of determined dielectric permittivity was also discussed in terms of pipe radius estimation. The analysis was applied to a number of real radar data scans of relevant underground utilities.
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1. UVOD

Detekcija 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 oblik hiperbole (hiperbolična refleksija) čija geometrija sadrži informacije o nizu parametara kao što su dubina, prečnik, prostorna orjentacija cevi, relativna permitivnost zemljišta koje okružuje cev (karakteristika zemljišta - dielektrična konstanta 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. Koncepcija interpretacije problema matematički egzaktnom linearnom metodom najmanjih kvadrata obrazložena u radu [1] u suštini ne analizira uticaj karakteristika zemljišta na formiranje skena i ne poseduje dovoljnu robusnost za slučaj uzorka sa većim udelom šuma, odnosno malim brojem tačaka. Nova metoda, zasnovana na minimizaciji reziduala određenih primenom nelinearne metode najmanjih kvadrata prevazilazi navedene probleme i obezbeđuje kvalitetniju interpretaciju rezultata. U narednim poglavljima biće specificiran problem i rezultati primene metode na realnim radarskim skenovima.

2. FORMIRANJE HIPERBOLIČNE REFLEKSIJE

Georadar je uređaj namenjen za detekciju i precizan prikaz lokacije i oblika podzemnih objekata. 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 [2]. 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 [3]. Na slici 1 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. 1. 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. 1A). 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. 1B). 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 [3]. 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 [4].

3. TEHNIKE EKSTRAKCIJE SIROVIH PODATAKA IZ RADARSKOG SKENA

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].
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S obzirom da tematika rada obuhvata algoritam za estimaciju radijusa cevi, za potrebe formiranja ulaznih podataka korišćen je aplikativni softver za obradu radarskih skenova RADAN (RAdar Data ANalyser) [5]. 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 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 proces fitovanja.

4. ANALIZA POSTOJEĆIH PROCEDURA ZA ESTIMACIJU RADIJUSA CEVI
U osnovi, estimacija radijusa cevi iz sirovih podataka može da se odvija direktnim određivanjem radijusa iz optimalnog seta sirovih podataka, ili fitovanjem hiperbole kroz celokupan set ulaznih podataka, te naknadnom estimacijom radijusa na osnovu fitovane krive. 

Pri direktnom određivanju radijusa cevovoda R javlja se problem neodređenosti veza između nepoznatih veličina kao i uticaj šuma i količine ulaznih podataka. Naime, Georadar pri formiranju skena preračunava osrednjenu brzinu V0 kretanja EM talasa. Brzina EM talasa u skenu je prostorno raspoređena, odnosno nije uniformna i zavisi od čitavog niza faktora. S obzirom na nepredvidivost uticaja, nemoguće je definisati egzaktnu proceduru za estimaciju uticaja sredine na određivanje idealne vrednosti brzine. Treba napomenuti da, greška određivanja osrednjene vrednosti brzine V0 izuzetno utiče na kvalitet estimiranog radijusa.

Direktna estimacija radijusa iz sirovih podataka uslovljava i nepoznavanje egzaktnih koordinata temena hiperbole (x0 i t0), jer se ne vrši proces fitovanja. Rezime problema u navedenom slučaju obuhvata 4 nepoznate veličine: radijus cevi R, brzina propagacije EM talasa V0, koordinate temena hiperbole x0 i t0. Primenom generalizovane Hjuove transformacije [6] moguće je da se formira sistem od 4 jednačine koje zadovoljavaju hiperbolu, a u okviru kojih su izražene navedene nepoznate veličine. Za rešavanje tako formiranih jednačina neophodno je definisati statistički  i/ili fizički uslov (na primer analizom vrednosti diferencijala po koordinatama) za analizu sirovih podataka u svrhu dobijanja optimalnog seta od 4 tačke koji najbolje reprezentuje podatke. 

S obzirom na prostorni raspored brzine, prisustvo šuma i nedefinisanu korelaciju između estimiranih parametara greška estimacije radijusa ne zadovoljava željeni opseg tačnosti. Konkretno, šum koji sadrže polazni podaci u opštem smislu je dovoljno velik da ne garantuje dovoljnu robusnost metode. Na primer, greška odmeravanja dubine od samo 0.6% može da prouzrokuje odstupanje estimiranog radijusa cevi i do 10cm [6].

Postupci naknadne estimacije radijusa na osnovu fitovane krive bazirani su na metodi minimizacije sume kvadrata algebarskih ili ortogonalnih rastojanja od krive drugog reda do N zadatih tačaka [5]. Sama procedura fitovanja eliminiše koordinate temena hiperbole  (x0 i t0) kao nepoznate veličine, čime problem postaje značajno određeniji.

Osnova postupka obrazloženog u radu [1] je rešavanje linearizovanog problema minimizacije kvadrata algebarskih rastojanja, zasnovanog na skaliranju (transformaciji) ograničenja i analizi generalizovanih vektora sopstvenih vrednosti [8]. Dobre karakteristike algoritma su jednostavnost i kvalitetni rezultati za uzorke sa malim udelom šuma. 

Uopšte gledano, najveći uticaj na tačnost estimacije radijusa cevovoda ima nivo šuma u sirovim podacima i greška određivanja osrednjene brzine V0. Uticaj šuma je očigledan u okviru same procedure fitovanja, a greška brzine ∆V0 predstavlja sistematsku grešku u procesu interpretacije rezultata fitovanja. 

Na slici 2 dat je uporedni prikaz generisanih idealnih hiperbola skaliranih u koordinatni početak za radijuse R=0cm i R=17.78cm, pri određenoj brzini propagacije EM talasa [1]. Očigledna je izuzetno mala razlika (pri velikim razlikama u radijusu), koja se blago povećava za tačke udaljenije od temena hiperbole. Odavde sledi da, postoji velika osetljivost procesa estimacije radijusa cevi na grešku pri fitovanju, odnosno na uticaj šuma.
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Sl. 2. Uticaj konačnog radijusa na oblik  hiperbole 
S obzirom da se proces akvizicije podataka Georadarom odvija u realnim uslovima sa nepoznatim i nehomogenim slojevima zemljišta iznad cevi, sledi da je promena brzine propagacije EM talasa stohastičkog karaktera i da će uzorkovane tačke sa hiperbole sigurno sadržati značajan udeo šuma. Stoga se nameće zaključak da linearizovan model na bazi minimizacije greške algebarskih rastojanja nije najbolje rešenje za obrazloženi problem sa visokom osetljivošću procesa estimacije radijusa cevi. Poboljšanje performansi algoritma je svakako moguće uvođenjem minimizacije ortogonalnih rastojanja i formiranjem uslova za prethodnu estimaciju i eliminaciju tačaka sa najvećim sadržajem šuma iz procesa fitovanja. Što se tiče problema estimacije brzine, on ostaje otvoreno pitanje. 

5. METOD APSOLUTNE MINIMIZACIJE REZIDUALA

Metoda apsolutne minimizacije reziduala u načelu predstavlja postupak iterativnog refitinga ponderisanjem reziduala sa najvećim odstupanjima. Navedena metoda je razvijena u cilju eliminacije problema obrazloženih uprethodnom poglavlju. Osnovni proces fitovanja se vrši primenom modifikovanog Levenberg-Marquardt metoda minimizacije nelinearnih problema, bazirana na minimizaciji algebarskih rastojanja - reziduala. 
F(a;x)=a·x+ε=ax2+bxy+cy2+dx+ey+f=0

    (1)

a=[a b c d e f]T – vektor koeficijenata

x=[ x2 xy y2 x y 1] – dizajn vektor

ε – vektor greške (reziduali)
Da bi se iz opšteg polinoma drugog reda F(a;x) isforsirao uslov koji pri fitovanju daje rešenje u vidu hiperbole 
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    (2) kao i uslov da je osa hiperbole uvek normalna na površinu definisani su odgovarajući dozvoljeni intervali vrednosti za koeficijente polinoma. S obzirom da su definisani dozvoljeni intervali vrednosti koeficijenta polinoma, vrednosti vektora početnih pogađanja su usvojene u intervalu  [0,1].

Nakon inicijalnog fitovanja,  analiziraju se vrednosti reziduala za svaki ulazni podatak i vrednost RMSE (Root Mean Squared Error). Na osnovu vrednosti najvećeg reziduala, određuje se Početni skup tačaka sa rezidualima čija je vrednost veća ili jednaka 50% od maksimalne vrednosti reziduala (Granica odstupanja). Sve tačke iz zadatog skupa se ponderišu za odgovarajući inkrement čime se postepeno smanjuje njihov uticaj na konačni rezultat fitovanja. U iterativnoj proceduri, broj ponderisanih tačaka iz početnog skupa se smanjuje (ili svodi na nulu) sve dok je ispunjen uslov da naredni fit ima bolji RMSE (manji) od prethodnog. Postupak smanjenja uticaja tačaka sa većim udelom šuma na process fitovanja obezbeđuje višestruko smanjenje RMSE, čime se postiže značajno bolja aproksimacija ulaznog uzorka i kvalitet estimacije radijusa cevi.

Analizom formirane metode je utvrđeno da kvalitet dobijenog rešenja pored šuma zavisi i od gustine ulaznog uzorka, te odnosa maksimalnog i preostalih reziduala iz inicijalnog fita. Odavde sledi da se za svaki karakteristični problem javlja potreba za novim, optimalnim uslovom za formiranje Početnog skupa tačaka. U svrhu prevazilaženja suboptimalnog rešenja, razvijena je dodatna optimizaciona procedura kojom se varira granica odstupanja za formiranje Početnog skupa tačaka (Granica odstupanja). Time je izvršeno pretraživanje kompletnog prostora odstupanja reziduala, a globalne optimalne vrednosti koeficijenata polinoma su estimirane sa visokom tačnošću. Kriterijum za izbor globalnog optimalnog seta parametara je opet najmanja vrednost RMSE.

Postupak eliminacije greške određivanja brzine ∆V0 se sastoji u određivanju maksimalne gustine verovatnoće distribucije [9] radijusa cevovoda za odgovarajuću brzinu. Osnova procedure se sastoji u variranju brzine ±20% u odnosu na inicijalnu vrednost estimiranu Georadarom i odabirom one vrednosti brzine koja daje distribuciju radijusa sa najvećom gustinom verovatnoće. To je završni korak u procesu interpretacije podataka. Analiza brzine obezbeđuje i analizu karakteristika zemljišta, s obzirom da se karakteristike zemljišta jasno definišu na osnovu brzine propagacije EM talasa

εR=(C/V0)2




    (3)

εR – dielektrična konstanta (karakteristika) zemljišta 
C – brzina svetlosti u vakuumu ≈30cm/ns

V0 – brzina propagacije EM talasa (opseg 1÷25 [cm/ns])

6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Primer estimacije radijusa i analize distribucije brzine je izvršen za sken sa poznatim prečnikom cevovoda i dubinom. Na slici 3 levo je dat prikaz hiperbolične refleksije pune, čelične gasovodne cevi prečnika 35.56cm (14”) na relativnoj dubini temena cevi 107cm, dok je na slici 3 desno prikazan rezultat ekstrakcije podataka sa skena. Dati primer je zanimljiv sa stanovišta gustine i kvaliteta ulaznih podataka, te ravnomernom raspodelom šuma.


[image: image3.png]




 EMBED PBrush  [image: image4.png]



  Sl. 3. Tipičan radarski sken (1) i rezultat ekstrakcije
Inicijalna vrednost RMSE pri fitovanju je iznosila 0.12233, maksimalna vrednost reziduala je 0.2887ns. Na slici 4a prikazana je inicijalna distribucija reziduala. Nakon primene metode apsolutne minimizacije reziduala dobijena vrednost RMSE iznosi 0.00120, a maksimalna vrednost reziduala je 0.00658ns. Treba napomenuti da, samo 8 od 72 tačke ima rezidual koji nije 0. Granični uslov ponderisanja se sa inicijalne vrednosti 0.061165 zaustavio na 0.00436 (navedenih 8 tačaka je u datoj granici odstupanja reziduala). Na slici 4b dat je finalni rezultat fitovanja datom metodom. Analiza distribucije brzine za poznati prečnik je pokazala da brzina tačaka na fitovanoj hiperboli varira od 13.6 do 14.8cm/ns. Primenom normalne raspodele (pogledaj sliku 4c) određena je idealna osrednjena vrednost brzine od V0=14.2055cm/ns. Inicijalna vrednost osrednjene brzine (RADAN) je 14.0cm/ns. Data brzina definiše dubinu od z0=106.525cm što odgovara stvarnoj dubini. Primenom izraza (3) dobija se dielektrična konstanta εR=4.46 koja odgovara suvom, peskom zasićenom zemljištu (Peskovito zemljište – suvo: εR= 3÷6, V0=12-17cm/ns). Dielektrična konstanta  odgovara stvarnim osobinama zemljišta (gasovod Novi Sad, avgusta 2005, 300m od ušća Kanala DTD u Dunav, peskovito zemljište). Na slici 4c dat je prikaz distribucije brzine na fitovanoj hiperboli.
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Sl. 4. Rezultati analize – primer1 
Primer estimacije radijusa i analize distribucije brzine je izvršen i za sken sa malom gustinom ulaznih podataka, te visokom i neravnomernom raspodelom šuma. Na slici 5 levo je dat prikaz hiperbolične refleksije pune, čelične vodovodne cevi prečnika 10.8cm na relativnoj dubini temena cevi 47cm, dok je na slici 5 desno prikazan rezultat ekstrakcije podataka sa skena. 
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Sl. 5. Tipičan radarski sken2 i rezultat ekstrakcije
Inicijalna vrednost RMSE pri fitovanju je iznosila 0.0641, maksimalna vrednost reziduala je 0.1292ns. Nakon primene metode apsolutne minimizacije reziduala dobijena vrednost RMSE iznosi 0.0561, a maksimalna vrednost reziduala je 0.1112ns. Granični uslov ponderisanja se sa inicijalne vrednosti 0.0646 zaustavio na 0.004594. Na slici 6 dat je finalni rezultat fitovanja datom metodom. Analiza distribucije brzine za poznati prečnik je pokazala da brzina tačaka na fitovanoj hiperboli varira od 8.8 do 9.1cm/ns. Primenom normalne raspodele određena je idealna osrednjena vrednost brzine od V0=8.988cm/ns (Inicijalna vrednost osrednjene brzine (RADAN) je 8.0cm/ns). Određena brzina definiše dubinu od z0=46.71cm što odgovara stvarnoj dubini. Primenom izraza (3) dobija se dielektrična konstanta εR=11.14 koja odgovara vlažnom zemljištu (Vlažno sedimentno zemljište: εR= 8÷15, V0=8.6-11cm/ns). Izračunata dielektrična konstanta odgovara stvarnim osobinama zemljišta (vodovod Subotica, sken iz jula 2005 neposredno nakon padavina, vlažno zemljište, visok nivo podzemnih voda).
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Sl. 6. Rezultati analize – primer2
7. ZAKLJUČAK 
U radu je ukratko prezentovan osnovni princip upotrebe jedne od mogućih tehnika ekstrakcije ulaznog seta podataka sa hiperbolične refleksije u okviru radarskog skena. Nadalje je obrazložen princip formiranja i realizacije nelinearnog algoritma za fitovanje hiperbole sa kompletiranim prikazom svih uslovljavajućih faktora i načinom za njihovo prevazilaženje. Primena algoritma je uspešno prikazana na realnim skenovima specifičnim za navedenu problematiku. Izvršena je i analiza distribucije brzine sa fitovane hiprebole u cilju dobijanja egzaktnih karakteristika analiziranog zemljišta.

Dalji pravac istraživanja može da podrazumeva minimizaciju ortogonalnog rastojanja u procesu fitovanja, odnosno nove implementacije primene analize brzine u cilju što bolje estimacije radijusa i potpunije subterestrijalne analize zemljišta.
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