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Santrauka

Siame darbe apzvelgiami jvairs metodai, skirti poZeminiy vamzdziy defekty ir tarSos
vizualizacijai. ApZvalgoje aptariamos CCTV kameros, konvoliuciniai neuroniniai tinklai, stereo
matymas, akustiniy atspindziy ir ultragarsinés vizualizacijos analizés. Aprasomi metodai, pagristi
atstumo matavimu pagal lazerio atspindzio kampa, impulsinj ToF bei nuolatinés bangos amplitudés
moduliuota (AMCW) ToF. Tyrimo metu naudojamas mazy matmeny ToF jutiklis, leidZiantis atlikti
pozeminiy vamzdziy tarSos vizualizacijas su dirbtinai suformuotomis tar§os imitacijomis.

Darbe apraSomi tyrimai, kuriuose buvo tiriamos keturiy tipy uzterStumy imitacijos: purvo
sankaupos, apnaSos aplink vamzdzio perimetra, medziy Sakos ir riebaly sankaupos. Tirtos ToF
jutiklio galimybés atvaizduoti uzsikimsimus pozeminiuose vamzdziuose jvairiais metodais: keiciant
atstumg tarp imituojamos tarSos ir jutiklio, kei¢iant jutiklio zony aStrumo parametra, atliktas
uzterStumo atvaizdavimo optimizavimo tyrimas. Taip pat buvo atliktas ToF jutikliu gauty vaizdy
jvertinimas 8x8 ir 16x16 raiSkose, kai vaizdai yra gaunami suliejant keturis 8x8 raiskos vaizdus.

Analizuojant gautus imitacijy vaizdus paaiSkéjo, kad jutiklis sékmingai atvaizduoja tarSos
imitacijas, esancias iki 30 cm atstumu nuo jutiklio. Irodyta, kad zony aStrumas yra svarbus
parametras siekiant kuo tikslesnio vaizdavimo. Be to, vaizdavimo kokybés tyrimo rezultatai parodé,
kad 8x8 raiSkos vaizdy vidutiné atvaizdavimo paklaida yra 6,27%, o 16x16 raiSkos vaizdy — 2,29%.
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Summary

This work reviews various methods for visualizing underground pipe defects and contamination.
The review encompasses techniques such as CCTV cameras, convolutional neural networks, stereo
vision, acoustic reflection, and ultrasonic visualization analyses. The described methods are based
on distance measurement using laser reflection angle, pulsed ToF, and continuous wave amplitude
modulated (AMCW) ToF. A small-sized ToF sensor is used in the study, allowing for visualizations
of underground pipe contamination with artificially created contamination simulations.

The paper describes studies examining four types of contamination simulations: mud deposits,
deposits around the pipe perimeter, tree roots, and fat deposits. The capabilities of the ToF sensor to
visualize blockages in underground pipes were tested by varying the distance between the simulated
contamination and the sensor, and by changing the sensor’s zone sharpness parameter. An
optimization study for contamination visualization was conducted. Additionally, the evaluation of
images obtained with the ToF sensor in 8x8 and 16x16 resolutions was performed by merging four
8x8 resolution images.

Analysis of the obtained simulation images revealed that the sensor successfully visualizes
contamination simulations up to 30 cm away from the sensor. It was proven that zone sharpness is
an important parameter for achieving the most accurate visualization. Furthermore, the visualization
quality study results showed that the average visualization error for 8x8 resolution images is 6.27%,
while for 16x16 resolution images it is 2.29%.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
CCD - kruvio sgsajos jtaisas (angl. Charged Couple Device);
CCTV - uzdara stebéjimo sistema (angl. Closed-Circuit Television);

CMOS - komplementarios strukttiros metalo oksido puslaidininkis (angl. Complementary Metal —
Oxide — Semiconductor);

CSV — kableliais atskirtos reik§més (angl. Comma-separated Values);

FoV — matymo laukas (angl. Field of View);

FPS — kadrai per sekunde (angl. Frames Per Second);

GPU - vaizdo apdorojimo procesorius (angl. Graphics Processing Unit);
HD — auksta raiSka (angl. High Definition);

IR — infraraudonieji spinduliai (angl. Infrared);

JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos;

MAP — vidutiniy tikslumy vidurkis (angl. Mean Average Precision);

PVC - polivinilchloridas;

SAD - absoliutaus skirtumo suma (angl. Sum of Absolute Difference);

SNR —signalas — triuk§mas santykis (angl. Signal-to-Noise Ratio);

SPAD - vienfotonis grititinis diodas (angl. Single Photon Avalanche Diode);
TFM — erdvéje paskirstyto nuoseklaus fokusavimo metodas (angl. Total Focusing Method);

ToF — atstumo matavimo metodas veikiantis sklidimo laiko matavimo principu (angl. Time of
Flight);

2D — dvimaté erdvé (angl. Two-dimensional);
3D — trimaté erdvé (angl. Three-dimensional);
Terminai:

Dviprasmiskumo atstumas (angl. Ambiguity range) — $is atstumas nusako maksimaly atstuma, kurj
galima patikimai iSmatuoti be klaidy, susijusiy su signalo periodiskumu optin¢je ir radijo bangy
technologijoje;

PColor - MATLAB programinés jrangos funkcija kuri sukuria pseudospalvy grafika;
Signalo gaubiamoji (angl. Envelope detection) — yra duotojo signalo, gaubiamoji kreivé kuri

padengia duotgjj signalg;
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Ivadas

Nuoteky tinklai yra vienas i§ didziausiy infrastruktiiros tinkly Siuolaikinéje visuomenéje. Sie tinklai
yra atsakingi uz nuoteky ir lietaus vandens nukreipimg j valymo jrenginius, siekiant uztikrinti
miesto bendruomenés higieng ir riboti ligy plitimg. Jmonés, atsakingos uz nuoteky istekliy valdyma,
privalo atlikti periodinj vamzdyny tikrinima ir priezitrg, kad baty iSvengta netikéty nutekéjimy j
aplinka, kurie véliau gali patekti j geriamojo vandens kanalus.

Daugelis problemy su nuoteky tinklais kyla dél jy amziaus, kadangi didelé dalis nuoteky sistemy
yra gerokai senesnés nei numatytos projektavimo metu. Daznu atveju vamzdyny struktiirinis
vientisumas yra pazeidziamas aplinkos jvykiy, pavyzdziui, Statybos darby ar Zemés drebéjimy,
kurie gali atverti skyles, tarpus ar sukelti jtriikkimus, taip pat yra galimas ekologinis jsiskverbimas,
pavyzdziui, medziy $akny. Sie paZeidimai daznai sukelia uzsikimsimus dél j vamzdzius patekusiy
skirtingy medziagy, tokiy kaip dirvozemis, akmenys, lapai, taip pat dél zmoniy j kanalizacija i$pilty
riebaly nuosédy ar Kity Siuksliy. Todél yra reikalingos sistemos, leidZian¢ios efektyviai ir su
minimaliomis sgnaudomis nustatyti uzsikis§imus ir defektus pozeminiuose vamzdZziuose.

Mokslingje literatiiroje tyrinéti jvairas metodai, skirti atkurti ar nustatyti tarSa ir defektus pozeminiy
vamzdziy sistemose. Tai apima nuo defekty aptikimo naudojant vaizdo kameras iki ultragarsiniy
keitikliy vizualizacijos, taciau kiekviena sistema turi savo privalumy ir trikumy. Metodas, kurio
trilksta mokslingje literatiiroje, yra optiniais metodais pagrjstos tarSos vizualizacijos tyrimai. Todél
yra motyvacija tirti Siuo metu populiaréjancias optinio matavimo technikas. Viena i§ jy yra
nuolatinés bangos moduliuoto (AMCW) ToF metodo naudojimas. Taigi Sio tyrimo tikslas yra istirti
AMCW metodu veikian¢io ToF jutiklio galimybes atvaizduoti pozeminiy vamzdziy tar$g.

Darbo tikslas — atlikti IR ToF jutiklio pozeminiy vamzdziy tarSos vizualizacijos tyrima.

Darbo uzdaviniai:

1. isanalizuoti pozeminiy vamzdziy uzsikiSimy ir defekty atpazinimo metodikas mokslingje ir
techningje literatiiroje;

2. sukurti sankaupy vizualizacijos sistema naudojant IR ToF jutiklj;

atlikti eksperimentinj sukurtos sistemos tyrima;

4. apibendrinti gautus tyrimo rezultatus ir parengti baigiamajj darba.

w
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1. Literatiros apZvalga

Pozeminés infrastruktiiros yra sunkiai tikrinamos, kadangi jos yra po zeme. D¢l Sios priezasties, jy
taisymo ir pakeitimo kaStai yra dideli. Tiesioginis Zmogaus tikrinimas, prieSingai nei Kkity
infrastruktury, tokiy kaip kelio dangos ar tuneliai, yra nepraktiSkas pozeminéms infrastruktiroms,
dél didelio po Zeme esan¢iy vamzdyny tinkly kiekio, nesaugiy ir zalg sveikatai galinciy sukelti
nuoteky, su kartu prisidedanc¢iu prastu matomumu ir mazu vamzdzio diametru. Nuoteky sistemoms
budingas platus defekty spektras, o visy jy tikrinimas naudojant reguliarius metodus gali buti
praktiSkai nejmanomas. Nuoteky vamzdyny defektai gali buti klasifikuojami j struktiirinius,
konstrukcinius bei eksploatavimo ir priezitros defektus kaip pavaizduota 1.1 paveiksle [1].

ﬁ[DaugybiniaijtrUkimai]J»[ 1$ilginiai ]
9| Jtrakimai I
L Apskritiminiai

Hl Struktariniai defektai |—< S
Poslinkiai

-)l Sujungimai I

Spiraliniai

Nuoteky vamzdyno defektai

Jtrakimai

i
i)

Atsiskyrimai

il

Deformacij

I| Skylés
‘I LaZiai

\%| Konstrukciniai defektai |
\%l Eksploatacijos ir priezidros defektai I
Infiltracija

1.1 pav. Kanalizacijos vamzdyny defekty klasifikacijos [1]

i

Sugriavimai

t
J

Auksciau pavaizduoti defektai skatina sudétingesniy metody ir jrenginiy, nuoteky vamzdyny
jvertinimui, kiirimg. Tuo tarpu jutikliy technologijy vystymasis palengvino ir paskatino naujy
aptikimo techniky jdiegima bei tobulinimg. Taigi $ioje dalyje apzvelgiama literattira ir analizuojami
metodai, kurie taikomi pozeminiy vamzdziy uzsikiSimams ar defektams nustatyti. Taip pat
apzvelgiami metody privalumai bei trakumai.

1.1. CCTV analizé

Vienas i§ paprasCiausiy metody, gristy vaizdo analize, yra naudojant CCTV sistemas. CCTV
vamzdyny tikrinimo sistemos — tai paprastas ir placiai naudojamas metodas, kuris susideda is
nuotoliniu biidu valdomo roboto su kamera [2]. Tipinis poZzeminiy vamzdziy vaizdo stebéjimo
procesas naudojant CCTV parodytas 1.2 paveiksle.
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1.2 pav. CCTV kameros apzitiros proces0 Vaizdas betoniniame vamzdyje [3]

Naudojant CCTV metoda, jprastai operatoriaus valdymo pultas yra sujungtas su vamzdyje esan¢iu
jrenginiu per daugiagyslius kabelius, kurie tiekia energija ir perduoda duomenis. CCTV kamera
fiksuoja nuoteky vamzdyny vidinio pavirSiaus vaizdus. Juos galima matyti 1.3 paveiksle. Toliau $ie
duomenys yra stebimi operatoriy. Be to, duomenys daznai yra saugomi vélesniam apdorojimui arba,
jei reikia, kad operatorius su roboto sistema vél grjztu j tam tikras nuoteky vamzdyny dalis, kad
buty galima stebéti buiklés pasikeitimus per laika [4].

1.3 pav. Tipiski nespalvoti vaizdo stebéjimo kameros vaizdai, rodantys kanalizacijos defektus, kur: a)
daugybiniai jskilimai, b) jlizimai, c) skyl¢, d) iStrupéjimai, e) gridtis, f) atsivéres susijungimas, g) sultizimai
ir h) deformuota kanalizacija [5]
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CCTV metodo, naudojamo vamzdyny tikrinimui, reikSmingi trokumai susij¢ su mechaniniu
operatoriaus defekty ar uzsiki§imy nustatymu, kuris reikalauja kruopstaus kiekvieno nuoteky
segmento perzitros. Kitas svarbus veiksnys, lemiantis defekty ar uzsikiSimy nustatymo tiksluma
naudojant CCTV sistemas, yra operatoriaus patirties lygis ir gauty vaizdy kokybé. Be to, $viesos
salygos ir esamos klilitys vamzdynuose labai skiriasi, todél maziau pastebimi defektai, pavyzdziui,
jtriikimai, gali buti praleisti dél Zemos kokybés vaizdy, gauty triuk§mingoje aplinkoje [4]. Kadangi
CCTV metodas suteikia tik vamzdyny vaizdinius ir nesuteikia matuojamos informacijos apie
defektus, pvz., atstuma, todél yra reikalingi kiti metodai, kurie galéty pateikti iSsamesne informacija
apie defektus tyrimo metu.

1.2. Konvoliuciniy neuroniniy tinkly analizé

Norint palengvinti operatoriaus darba naudojant CCTV sistemas ir tuo paciu efektyvinti Sig sistema,
siilomi jvairis metodai. Vienas i§ tirty metody yra kompiuterinés regos gilusis mokymasis.
Sitlomas automatizuotas defekty nustatymo metodas naudoja ,,Faster R-CNN*“ konvoliucinj
neuroninj tinkla. ,,Faster R-CNN*“ — tai gilusis konvoliucinis neuroninis tinklas, skirtas objekty
aptikimui, defekty nustatymui ir lokalizavimui i§ CCTV vaizdy [6]. Pasirinktas ,,Faster R-CNN*,
kadangi lyginant su kitais pazangiausiais objekty nustatymo metodais, ,,Faster R-CNN* pasizymi
aukstu tikslumo ir atpazinimo vertés lygiu ir pasieké auksc¢iausig vidutine tikslumo reikSme VOC
2012 duomeny rinkinyje [7], tai yra svarbu tiksliai nustatant defektus i§ CCTV vaizdy. Nors ,,Faster
R-CNN* realaus aptikimo laikas néra labai didelis — 5 FPS, naudojant GPU [8], tyrimo metu tai
buvo pakankamas greitis praktiniam nuoteky vamzdyny tikrinimui.

Tyrimo metu 1§ JAV DZordZijos valstijos CCTV nuoteky tikrinimo vaizdo jraSy buvo surinkta 1260
vaizdy. Vaizdai buvo uzfiksuoti naudojant autonominj CCTV narg ,,RedZone® Solo* su 1440x720
pikseliy rezoliucija. Surinktuose vaizduose yra keturios defekty kategorijos, jskaitant medziy Sakny
isiskverbimus, jtrikimus, infiltracijas ir nuosédas, kaip parodyta 1.4 paveiksle [6].

Jtrukimai Jsisunkimas Nuosédos

1.4 pav. Keturiy kategorijy kanalizacijos vamzdziy defekty vaizdy pavyzdziai [6]

Tyrimo metu 75% duomeny rinkinio buvo naudojama mokymui, 10% validavimui ir 15%
testavimui. Geriausia gauta mAP verté yra 83%. Kaip parodé eksperimento rezultatai 1.5 paveiksle:
a) vaizde buvo nustatyti ir lokalizuoti tiek iSilginiai, tiek vertikalis jtrikimai, o tame paciame
vaizde taip pat buvo nustatytos prilipusios nuosédos; b) vaizde jtrikimai ir nusédusios nuosédos
buvo teisingai nustatytos, iSskyrus vieng nedidele prilipusiag nuoséda, kuri buvo praleista; c) vaizde,
kuriame yra Saknys ir nusédusios nuosédos abu defektai buvo tiksliai nustatyti ir lokalizuoti; d)
vaizde nedidelé¢ Saknis buvo nustatyta kaip infiltracija, greiciausiai dél to, kad Saknis yra
i$sibarsciusi ir turi gana mazg tankj, taciau nedidelés Saknies lokalizacija buvo tiksli, o kiti defektai
buvo teisingai nustatyti [6].
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1.5 pav. Nustatymo vaizdai su keliais to paties arba skirtingais defekty tipais [6]

Auks¢iau iSvardinti pavyzdziai parodé, kad sitilomas metodas gali nepriklausomai identifikuoti
kelis vienodo tipo ar skirtingy tipy defektus ir kiekvienam defektui sukurti atskirg ribing déze. Nors
bendras modelio veikimas buvo jrodytas, testavimo metu vis dar pasitaiké kai kuriy klaidingy
nustatymy. Kaip parodyta 1.6 a) ir c) paveikslo vaizduose, vamzdyno susijungimy krastai
neteisingai klasifikuojami kaip vamzdyno jtriikimai, 0 plona vandens infiltracija per sujungima taip
pat Klaidingai klasifikuojama kaip jtrukimas. Be to, 1.6 paveikslo b) vaizde ilga ir tamsi nuoséda ant
vamzdyno vidaus sienos neteisingai aptinkama kaip jtrikimas [6].
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1.6 pav. Neteisingai nustatyty defekty pavyzdziai [6]

Nors ,,Faster R-CNN“ gilusis konvoliucinis neuroninis tinklas yra perspektyvus defekty nustatymo
metodas, pasizymintis gana aukstu nustatymo tikslumu, jo pritaikymas realiose aplinkose reikalauja
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didesnio tikslumo. Dél Sios priezasties kai kurie defektai gali buti nenustatyti ar klaidingali
identifikuoti, o tai ver¢ia operatorius atlikti galuting defekty analize. Be to, nors 5 FPS greitis
tyrimo metu buvo pakankamas, §is kadry skaiCius gali biiti nepakankamas atliekant tyrimus realiose
greitai kintanciose salygose.

1.3. Stereo matymo analizé

Metodas, naudojantis masining rega, yra stereo matymas. Skirtingai nuo ,,Faster R-CNN®, kuri
orientuota j greita ir tiksly defekty identifikavimg 2D vaizduose, stereo matymo metodai leidzia
gauti 3D vaizdy duomenis, kurie yra biitini suprantant objekty erdvines charakteristikas ir jy tiksly
iSsidéstyma. Stereo matymas — tai 3D duomeny gavimo procesas, naudojant kelis 2D vaizdus [9].
Tai yra, stereo matymas pasickiamas suderinus taskus, kuriuos mato maziausiai du vaizdo jutikliai,
fiksuojantys vaizda i§ skirtingy perspektyvy [10]. Stereo matymo principas yra pavaizduotas 1.7
paveiksle. Zinant atitinkamy tasky skirtumus ir kamery geometrinj i§déstyma, galima apskaiiuoti
atstumg tarp kamery ir tasky. ISraiskos 1.1, 1.2 ir 1.3 gali biiti naudojamos apskai¢iuojant bet kurio
tasko, kuris atsispindi nuo pavirSiaus klitities, X, y, z koordinates, kaip parodyta 1.7 paveiksle [11].

sinc*B

X = (lm, (11)
1 sinCxcosB

y=a (E "~ Tsin(B+C) ) (1.2)
_ sin Cxsin B*sin f§

Z= a( sin(B+C) ) (1.3)

¢ia B, C ir B yra fiksuoti kampai, kaip pavaizduota 1.7 paveiksle, o iSraiskos 1.1, 1.2 ir 1.3 turi
tenkinti fiksuoto atstumo tarp kamery salyga.

Stereo matymas remiasi principu, panasiu j ta, kurj naudoja zmonés ir gyviinai suvokdami gylj
regos pagalba [12]. Sis metodas, kaip ir CCTV metodas, yra grindziamas optiniu uZfiksavimu.
Taciau, stereo matymas sumazina operatoriy darbo kriivj, naudojant jvairius skai¢iavimo algoritmus
3D objekty atpazinimui.

1.7 pav. Standartinés stereo matymo sistemos principas [13]

Eksperimento metu stereo matymas buvo jgyvendintas naudojant dvi komercines internetines HD
kameras, kurios buvo sumontuotos taip, kad jy vaizdo plokStumos buty kuo ar¢iau viena Kitos.
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Dviejy kamery baziné linija a, matoma 1.7 paveiksle, siekia 4 cm. Sis atstumas buvo parinktas
siekiant, kad sistema galéty tilpti j siaurus vamzdzius ir uzfiksuoty arti esancius defektus, ypac kai
numatoma, kad nuo kamery iki defekty bus mazesnis nei 50 cm atstumas. Stereo matymo sistema
buvo apripinta dirbtinio ap$vietimo Saltiniu su automatinio stiprinimo kontrole, 0 dirbtinio $altinio
Sviesa sklaidoma prizminiu filtru, siekiant uztikrinti vienoda apSvietima visame vamzdyno
pavirsiuje. Eksperimento metu stereo matymo kameros buvo jdétos j PVC bandymy vamzdj, kurio
skersmuo sieké 250 mm, o sienelés storis — 8 mm. Vamzdzio siena buvo modifikuota, kad joje bty
jvairas defektai, tokie kaip siauri ar platts jtrukimai, skylés, medziy Saknys ar riebaly sankaupos. 1
lentelé apraso skirtingy simuliuoty defekty konstrukcija. Atitikties algoritmas naudojo absoliutaus
skirtumo suma (SAD), kuri buvo jdiegta Linux platformoje naudojant C++ programavimo kalbg

[14].

1 lentelé. Defekty modeliavimo imitacijy santrauka [14]

Defektas Eksperimento
Vamzdzio Siauri vamzdzio jtrikimai daromi pjaunant per patj PVC bandymo vamzdj. Mazy jtrukimy plotis
jtrikimai siekia 2 mm, o plac¢iy jtrakimy plotis — 8 mm.

Riebaly sankaupos | Sumodeliuota naudojant lipny, daugkartinj modeling, i§ kuriuo suformuotos jvairios formos.

Skylés Sukurta i$greziant jvairias 10 mm skyles eksperimento vamzdyje.
Kliatys Eksperimento metu j vamzdzio vidy jdedama vielos rité, kaip klittis.
Medziy Saknys Naudojamas susmulkintas popierius, suriStas viename gale, ir jdedamas j eksperimento vamzdj.

Kiekvieno defekto tipo nustatymo rezultatai matomi 1.8 — 1.13 paveiksluose. Norint parodyti
defekty atpazinima, pateikiami defekty vaizdai i§ kairés kameros, taip pat iSgautas 3D vaizdas,
uzfiksuotas abejomis kameromis.

a) b)

1.8 pav. Siauro (2 mm) jtrukimo detektavimo rezultatas, kur: a) vaizdas i$ kairés kameros, b) i§lygintas
kontiirinis Zemélapis [14]
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1.9 pav. Plataus (8 mm) jtrakimo detektavimo rezultatas [14]
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1.11 pav. Skylés detektavimo rezultatas [14]

1.13 pav. Kliaties detektavimo rezultatas [14]

Taip pat buvo atliktas panaSus tyrimas, kuriame buvo naudotas stereo matymas. Sitilomos sistemos
komponentai buvo gana panasis i auk$ciau aptartg sistema. Ja sudaré dvi komercinés HD kameros,
esancios 4 cm atstumu viena nuo kitos. Dirbtinis Sviesos Saltinis su automatinio stiprinimo kontrole
buvo isskaidytas prizminiu filtru. Kameros pora buvo sumontuota ant mobiliojo roboto, turincio
besisukancig vyrio asj nuo 0° iki 90°. Bandymy vamzdZiai siek¢ 400 mm skersmenj ir § mm storj.
Tyrimo metu vamzdzio sienelé buvo modifikuota, kad biity su jvairiais defektais [15].
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3D defekty atk@irimai buvo sujungti j vieng kontiiry vaizda, kaip parodyta 1.14 paveiksle, taip
palengvinant vizualing patikra. Gautas gylis i§ skirtumy zemélapiy véliau gali bati naudojamas
defekty klasifikavimo algoritmuose, siekiant pasitilyti automating patikra.

MedZio §akny jsiskverbimas Skyle
, A o Riebaly sankaupos
- VamzdZio i§linkimas 200 U P
" I 5
100
4100 »
0
0 [
|
. 1500
e 1000
o
; 5 200
500 7= 200 500 0
0 800 0 800
X X Y
a) b)

1.14 pav. Tyrimo metu gauti sujungti 3D vaizdai, kuriuose imituojami vamzdziy defektai: a) medziy Saknys,
b) skylé ir riebaly sankaupy nusédimai [15]

IS analizuoty tyrimy paaiskéjo, kad stereo matymas turi potencialg defekty nustatymui
pozeminiuose vamzdziuose. Taip pat iSsiaiSkinta, kad praktikoje stereo kamery pora privalo
skenuoti auks$tyn ir Zemyn, siekiant pasiekti optimalius kampus konkreciy tipy defektams nustatyti
(eksperimentuose naudotos tyrimo kameros galéjo pasvirti nuo 0 iki 90 laipsniy) [14]. Taciau
eksperimenty metu atitikmeny suderinimas (angl. correspondence matching) [16] susidaré su
18Sukiais, susijusiais su tekstliros neturin€iy pavirs$iy problemomis ir galimais paSaliniy objekty,
esantiy vamzdyje, kamery uzdengimais. Kadangi praktikoje reikalingas lankstus kamery
pozicionavimas siekiant pasiekti optimalius kampus jvairiy defekty nustatymui, tai sukuria
matymas geba nustatyti jvairius defektus, taCiau yra bitinas tolimesnis sistemos tobulinimas ir
pritaikymas poZeminiy vamzdZiy inspekcijai.

1.4. Akustinio atspindZio analizé

Akustinio atspindzio metodas remiasi garso bangomis, kuriy daznis siekia maziau nei 20 kHz, t. y.
bangomis, generuojamomis girdimojo daznio diapazone [17]. Kaip ir vaizdo analizés grjsti metodai,
akustinio atspindzio metodas yra neinvazinis ir leidzia tirti neprieinamas vamzdyny dalis su
minimaliu trikdziu. Skirtingai nuo vaizdo analizés grjsty metody, akustinio atspindZio metodas
suteikia galimybe gauti informacijg apie vamzdyno biukle nepriklausomai nuo optinés prieigos ar
apSvietimo kokybeés, kas yra ypac svarbu tamsiuose ar sunkiai pasiekiamuose vamzdynuose. Norint
jgyvendinti §] metoda, reikia garso Saltinio ir imtuvo, Kuriuo matuojamas vamzdyno akustinis
atsakas. Sio tipo metodu analizuojamos atspindétos bangos, i§ kuriy yra gaunama informacija apie
vamzdyno defektus, pavyzdziui, uzsikimsimus [18].

Kai garsiakalbis skleidzia akustinj signalg, gaunamas signalas yra modeliuojamas diskre¢iuoju laiku
[19] kaip nurodyta 1.4 israiskoje:

r(t) =s(t) * h(t) = Xioos(2h(t — 2), (1.4)

¢ia r — gautas signalas tam tikru laiko indeksu t apibréziamas kaip perduoto signalo s ir vamzdyno
perdavimo funkcijos h konvoliucija tarp garsiakalbio ir mikrofono [20].
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Naudojant maza garsiakalbj yra sudétinga sukurti impulsus, turinc¢ius pakankamai energijos. Todél
impulso atsakas néra nustatomas tiesiogiai, 0 yra randamas taikant dekonvoliucija, t. y. atsakas yra
lygus perdavimo funkcijai, apibréztai 1.5 israiskoje:

H(w) = %‘3 (1.5)

Cia kiekvienas narys atitinka 1.4 i$raiskos nario Furjé transformacija. Tai leidZia naudoti tiesikai
kintan¢io daznio moduliuotg ,,chirp* signalg, kurio energija yra pasklidusi per visa dazniy spektro
juosta [20].

Remiantis prielaida, kad impulsinis atsakas yra impulsy serija atitinkanti kiekvieng akustinés
bangos kelig nuo $altinio iki imtuvo, naudojama 1.6 iSraiska [21]:

h(t) = Xh-1 gn(t — T3), (1.6)

¢ia § — Dirako delta funkcija, N — Dirako delta impulsu komponentai, ir kiekvienas n-tasis
komponentas turi g,, amplituding vertg ir 7,, vélinimg [20].

Siekiant nustatyti kickvieng impulso komponentg, naudojamas juostinis filtras r(t) ir s(t)
komponentams, kuris pasalina i§ gauto impulso atsako auksto daznio dispersines bangas ir zemo
daznio osciliacijas. Filtravimo procese atsirandantis vélinimas yra paSalinamas naudojant kryzmine
koreliacijg tarp filtruoto vamzdyno impulsinio atsako ir paties filtro impulsinio atsako. Be to,
naudojant signalo gaubiamaja, yra pasalinama osciliacija [20].

Signaly apdorojimas pavaizduotas 1.15 paveikslo a) dalyje, kur laiko vélinimas T, paver¢iamas
atstumu iki atspindzio $altinio &,, pagal 1.7 iSraiska:

&n =0Ty, (L.7)

¢ia ¢ — yra bangos greitis. Taip pat svarbu pazyméti, kad zinomas bangos greitis reikalauja
kalibravimo, atliekant tyrimus kintan¢io drégnumo ir temperattros aplinkoje [20].

Atlikty eksperimentiniy akustiniy matavimy gauti rezultatai matomi 1.15 paveikslo b) dalyje,
kurioje pateikiamas gautas atsakas i§ matavimy, atlikty 15 m ilgio vamzdyje, esant matavimo
jrenginiui 1,5 m atstumu nuo vamzdzio galo. 1.15 paveikslo c) dalyje pateikiamas numatytas
impulsinis atsakas, pagal 1.6 israiska, i$ kurios galima atlikti &, matavimus. Pirmasis impulsas
atitinka tiesioginj kelig tarp Saltinio ir imtuvo, ir tolesniuose metoduose ] ji neatsizvelgiama.
Antrasis ir treCiasis impulsai atitinka atspindzius nuo vamzdyno galy. Ketvirtasis impulsas,
matomas gautame atsake, atitinka dvigubai ilgesnj kelig, nei vamzdzio ilgis, suteikdamas atstuma
atspindziui, kuris yra lygus vamzdzio ilgiui — 15 m [20].
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x1074 a) Filtruotas impulso atsakas

-------- Dekonvoliucijos atsakas
2r . . — — — - Juostinio filtro atsakas
Korialacijos atsakas

Gaubtinés atsakas

Impulso atsakas

_4 1 1 1 1 1 1 1
12 14 16 18 20 22 24 26

Atstumas iki atspinZio Saltinio (pusé bendrojo ilgio) (m)

b) Akusinio impulso atsakas

Impulso atsakas

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Atstumas iki atspinZio Saltinio (pusé bendrojo ilgio) (m)

10.14 ¢) Savybiy aptikimas
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Atstumas iki atspinzio Saltinio (pusé bendrojo ilgio) (m)

1.15 pav. Apdoroto akustinis signalo grafikai [20]

Jei naudojamas tyrimo jrenginys yra pakankamai didelis lyginant su tiriamu vamzdynu, svarbu
atsizvelgti | galimybe, kad gali kilti reik§mingas akustinis atspindys nuo pacio tyrimui naudojamo
jrenginio. Dél kurio gali atsirasti klaidingi signalai, atrodantys lyg akustiné banga buty keliavusi
dvigubai ilgesnj atstuma. Si aplinkybé ypaé svarbi atliekant akustinio metodo matavimus
sudétingose aplinkose, kur atspindziai gali sukelti papildoma triuk$mg ir taip iskraipyti gaunamus
duomenis [20].

Kitame tyrime, kuriame buvo taikytas akustinis metodas, naudotas 18 m ilgio vamzdis, kuris
matomas 1.16 c) paveiksle, skirtas uzsikiSimy ir vamzdzio alkiiniy, esan¢iy daugiau nei 2 m nuo
davikliy, nustatymui. Tyrimo jrengimo vaizdas pateikiamas 1.16 a) ir b) paveiksle. Garsiakalbis,
pasirinktas kaip akustiniy bangy suzadinimo S$altinis, buvo sumontuotas vamzdzio skersinio pjavio
centre [22]. Impulsy atsako matavimui naudotas ,,chirp“ signalas, kurio dazniy diapazonas sieké
nuo 100 iki 6000 Hz [17]. Be to, garso bangy matavimui vamzdzio skersmenyje buvo jrengti devyni
mikrofonai.
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b)

1.16 pav. Akustinio atspindZio metodo taikymo vaizdas, kuriame: a) garsiakalbis, b) devyniy mikrofony
iSdéstymas, €) tyrime naudojamo vamzdZio vaizdas [22]

Sio tyrimo rezultatas matomas 1.17 paveiksle, kuris parodo akustinés bangos impulsy atsaka su
uzsiki§imu ir be uzsiki§imo. Garso vélavimo laikas nurodo uzsikiSimo arba alkiiniy vieta su
mazesne nei 0,14 m paklaida. Tai parodé, kad garso atspindzio pikas gali gana tiksliai nurodyti
uzsikim$imo ar vamzdzio alkiinés vietg [22].

4 580
. Pradinis impulsas

Uzsikisimas/alkiine VamzdZio galas

Sujungimas

Amplitude (V)
o

02
Alkané
Uzsiki$imas
-0 .4 1 1 1 1 'l 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Atstumas (m)

1.17 pav. Akustinés bangos impulso atsakas sklindantis per vamzd]j kuriame yra uzsikiSimas ir alkiin¢ [22]

Be to, tyrimo metu iSsiaiSkinta, kad pusés dydzio blokada suké¢lé didesnj atspindéta garso slégi
palyginti su alkinés vamzdelio atspindziu, matuojant per dazniy diapazong nuo 300 iki 2000 Hz
[22]. Tai rodo, kad akustinés charakteristikos gali biuti naudojamos jvairiy tipy uzsikim$imams
atpazinti.

Siy eksperimenty rezultatai rodo, kad akustinio atspindZio analizés metodas suteikia reik§mingos
informacijos tiriant pozeminius vamzdzius ir nustatant vamzdziy uzsikiS§imus ar esamas alkiines.
Taciau $is metodas nesuteikia aiskaus defekty vaizdo, dél ko gali kilti sunkumy defektams nustatyti
Ir atpazinti, ypa¢ zmonéms, neturintiems patirties signaly analizéje.
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1.5. Ultragarsine vizualizacija grista analizé

Ultragarso metodu pagrjstas pozeminiy vamzdziy buklés tikrinimas naudoja auksto daznio garso
bangas, kurios skirtingai nuo Zemo daZnio akustinio atspindzio bangy, gali pateikti tikslesnj vaizda
apie pozeminius vamzdzius, Siekiant nustatyti keletg skirtingy medziagy savybiy, tokiy kaip
medziagos storis, forma, esami defektai, taip pat defekty dyd;j ar vieta kur yra defektas. Impulsinés
ultragarsinés bangos yra generuojamos naudojant ultragarso keitiklius. Bet kokia j keitiklj grizusi
banga yra uzfiksuojama, ir ji suteikia informacija apie sugrizusio signalo amplitud¢ bei laika
praéjusj nuo i$siuntimo iki keitiklio priemimo [21, 22]. Kadangi garso greitis yra zinomas, galima
apskaiciuoti bangos sklidimo atstumg iSmatavus jos kelionés laikg.

Gaunamo ultragarso vaizdo atkirimo raiSka priklauso nuo naudojamy keitikliy skaicius, Kuo
keitikliy skai¢ius santykinai didesnis, tuo didesné vizualizacijos raiSka yra iSgaunama.
Analizuotame tyrime buvo naudojamas nedidelis keitikliy skaicius, dél ko buvo gautas mazesnés
raiskos vaizdas. I§ viso tyrime naudojami aStuoni aktyvis ultragarso Keitikliai, kurie pakaitomis
naudojami kaip siystuvas, o like kiti septyni — kaip imtuvai [23]. Ultragarsiniy keitikliy iSdéstymas
matomas 1.18 paveiksle.

1.18 pav. Ultragarso keitikliy i8déstymas skerspjuvio vaizde [23]

Tyrimo metu kaip tiriamieji objektai buvo naudojami oras, vanduo, dirvozemis, purvas, aliuminis ir
$iy medziagy kombinacijos. Be to, tyrimo metu buvo naudojamas vandeniui atsparus ultragarsinis
jutiklis [23]. Ultragarso tyrimo vizualizacijos blokiné schema pavaizduota 1.19 paveiksle.

’*. S
& & e =
Ultragarsinis L
ketiklis Signalo

Programuojamas
mikrokontroleris

1.19 pav. Tyrimo blokiné diagrama [23]

Darbo metu bangos sklidimo ilgiai buvo iSmatuoti rankiniu biidy, naudojant 8 ultragarsinius
keitiklius. Pirmasis Keitiklis naudojamas kaip siystuvas, o0 likusieji keitikliai — nuo antrojo iki
aStuntojo — kaip imtuvai. Po to antrasis keitiklis nustatomas kaip siystuvas, o Vvisi Kiti — nuo tre¢iojo
iki aStuntojo, jskaitant ir pirmajj keitiklj, nustatomi kaip imtuvai. Sis Zingsnis kartojamas iki tol, kol
aStuntasis ultragarso keitiklis naudojamas kaip siystuvas [23].
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2 lentelé. Ultragarso signalo greitis purvo ir vandens miSinyje, iSmatuotas aStuoniuose keitikliuose [23]

Keitiklis | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

1 17124 1786,4 17871 17938 1789,4 1786,8 1788,6 17142
2 1788,4 1825,8 1865,1 1876,5 1870,5 1866,4 1822,4 1776,4
3 1785,8 1866,4 1912,4 1963,7 1963,7 1916,5 1866,4 1785,8
4 1793,7 1876,5 1963,5 2017,1 2020,5 1963,7 1876,5 1793,2
5 1799,6 1866,5 1962,3 2018,5 2021,8 1966,1 18745 1786,2
6 1786,9 1860,4 1918,6 1961,3 1966,9 1913,7 1865,1 17813
7 1780,8 18229 1865,1 1876,5 1876,5 1860,4 1820,8 17845
8 1725,6 1784,6 1789,8 1793,2 1794,6 1780,1 1772,9 1723,8

3 lentelé. Ultragarso signalo greitis aliuminio, purvo ir oro misinyje, iSmatuotas aStuoniuose keitikliuose [23]

Keitiklis | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

1 2412,4 2476,4 25271 2543,8 2559,4 2506,8 2498,6 24142
2 2508,4 2595,8 2685,1 2696,5 2710,5 2666,4 2612,4 2466,4
3 2505,8 2686,4 2772,4 2883,7 2863,7 2796,5 2666,4 2525,8
4 2563,7 2706,5 2883,5 29521 2970,5 2863,7 2716,5 25432
5 2549,6 2716,5 2862,3 2973,5 2961,8 2886,1 1694,5 2556,2
6 2526,9 2650,4 2798,6 2861,3 2886,9 2773,7 2685,1 2501,3
7 2480,8 26129 2655,1 2726,5 2706,5 2670,4 2590,8 24945
8 2415,6 24946 2519,8 2563,2 25446 2520,1 24829 24238

Ultragarso bangy grei¢io tyrimo rezultatai, kuriuose buvo tirti vandens ir purvo bei aliuminio, purvo
ir oro objektai, pateikti 2 — 3 lenteléje (greitis matuojamas m/s). IS 2 lentelés ir 1.20 paveikslo
matyti, kad ultragarso bangy greicio diapazonas siekia nuo 1700 iki 2020 m/s. Gauti rezultatai
nedaug skiriasi nuo garso sklidimo vandenyje — 1490 m/s ir purve 2000 m/s [23]. Vaizdo atkiirimo
rezultatai, tiriant purvo ir vandens misinj, pavaizduoti 1.21 paveiksle: a) tinklelio formos, b)
konttry formos, c) ,,PColor* formos, d) pavirSiaus formos.

Vandens - Purvo miSinys

2100

2000 m— K eitiklis 1
7)) 1900 Keitiklis 2
=
; 1800 Keitiklis 3
O 1700 Keitiklis 4
1600 — K citiklis 5
1500 w— K eitiklis 6

1.20 pav. Ultragarso bangos sklidimo greitis kiekvienai keitikliy pozicijai tiriant vandens ir purvo misinj
[23]
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1.21 pav. Ultragarso bangy greicio atvaizdavimas tiriant vandens ir purvo misinj [23]

Tiriant aliuminio, purvo ir oro medziagy kombinacijg, duomenis pateikti 3 lentelgje ir 1.22
paveiksle. Ultragarso bangy greitis aliuminio, purvo ir oro medZiagose svyruoja nuo 2400 iki
2900 m/s [23]. Vaizdo atkiirimo rezultatai, tiriant aliuminio, purvo ir oro misinj, pavaizduoti 1.23
paveiksle: a) tinklelio formos, b) kontiiry formos, c) ,,PColor* formos, d) pavirSiaus formos.

Aliuminis - Purvas - Oras miSinys

3500

» 2500 a —— Keitiklis 2

o

5 20 —— Keitiklis 3

5 1500 o
1000 Keitiklis 4
500 — K citiklis 5

0

— K citiklis 6
1.2345:67 8

1.22 pav. Ultragarso bangos sklidimo greitis kiekvienai keitikliy pozicijai tiriant aliuminio purvo ir oro
misinj [23]
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1.23 pav. Ultragarso bangy greicio atvaizdavimas tiriant aliuminio purvo ir oro misinj [23]

Gauti rezultatai parodo, kad ultragarso metodu galima analizuoti medziagy savybes. Vaizdai buvo
gauti, apskaiciuojant kiekvieno bandinio kelio ilgj ir vidutinj bangos sklidimo greitj. Matomi
bangos greicio skirtumai tiriamuose misiniuose parodo galimybe nustatyti jvairiy tipy medziagas.

Kitame uzsikim$imo ir defekty atpazinimo pozeminiuose vamzdziuose ultragarsu tyrime buvo
naudota 40 kHz ultragarso keitikliy matrica, kuri sugebéjo atkurti gana detaly uzsikiSimy vaizda
nuo 20 iki 50 cm atstumuose. Siekiant iSgauti auk$¢iausig jmanomg vamzdzio atvaizdavimo
kokybe, buvo sukurta didelé matrica, sudaryta i§ 100 ultragarso keitikliy. 1.24 paveiksle matoma,
kad tyrimo metu naudota 100 ultragarso keitikliy matrica, kurios diametras siekia 145 mm [22]. Si
matrica buvo naudojama laiko srities (angl. time-domain) signaly iSgavimui i$ visy siystuvo—imtuvo
pory, t. y. visos matricos uzfiksavimui (angl. full matrix capture), o véliau gauti duomenys buvo
apdorojami naudojant TFM technologija, siekiant atkurti trimatj vaizda [24]. Taip pat tyréjai padaré
galimybe pasalinti bet kurio i§ 100 keitikliy matricos gautas reikSmes, leidziant nustatyti gaunamo
vaizdo kokybés priklausomybe nuo naudojamy keitikliy skaiciaus [22].

(a) (b)

1.24 pav. Tyrimo metu naudota 40 kHz 100 ultragarso keitikliy matrica [22]
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Tyrimo metu gautas trimatis atvaizdavimas pateiktas 1.25 paveiksle. Atvaizde matomas vamzdZzio
uzsikiSimas, esantis vamzdzio apacioje, 20 cm atstumu nuo ultragarso keitikliy matricos. Didelés
amplitudés sritis vamzdzio centre ir prie sienos atitinka uzsikisSimo forma. Tarp didelio intensyvumo
sri¢iy yra matoma skirianti mazos amplitudés sritis — tai yra dél bangy interferencijos efekto, kuris
susidaro i$ trukdziy tarp tiesioginiy atspindziy ir atspindziy, kurie grizta atsispind¢j¢ nuo vamzdzio
sieneliy. Sis efektas priklauso nuo atvaizdavimo diapazono [22].
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1.25 pav. Atkurtas trimatis uzsikiSimo vaizdas [22]

Toliau buvo tirtas vaizdo kokybés Kitimas, mazinant ultragarso keitikliy skai¢iy. Tiriamas objektas
yra 6 cm auksc¢io modelinio molio kiigis, esantis 20 cm atstumu nuo keitikliy, naudojant atitinkamai
100, 50, 25 ir 12 elementus, kurie atitinkamai pavaizduoti 1.26 paveikslo a) — d) dalyse.
Kiekvienam vaizdui atkurti naudojami keitikliai buvo atsitiktinai parinkti i§ nustatyto spindulio,
siekiant i§laikyti tolygy keitikliy pasiskirstyma [22].
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1.26 pav. 6 cm molio kiigio atvaizdavimas esant: a) 100, b) 50, c¢) 25, d) 12, ultragarsiniy keitikliy [22]
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IS gauty vaizdy matyti, kad objektas yra aiSkiau iSskirtas, naudojant didesnj kiekj ultragarsiniy
keitikliy. Taciau objekta galima atpazinti ir naudojant 50 ir 25 ultragarsinius keitiklius, o naudojant
12 ultragarsiniy keitikliy pastebimas reikSmingas raiskos praradimas, dél kurio tiriamo objekto
kontiiras néra aiSkus.

Ultragarso metodu pagristas tyrimas parodé galimybe jvertinti pozeminiy vamzdziy uzsikiSimus,
naudojant ultragarso bangas. Tyrimo metu buvo nustatyti vamzdyje esantys defektai, jy forma,
dydis ir vieta. Taip pat tyrimas atskleidé ultragarso vizualizacijos raiSkos priklausomybe nuo
naudojamy keitikliy skaiciaus — didesnis keitikliy skaiCius leidzia pasiekti aukStesnés raiSkos
atvaizdus. Taciau Sio metodo taikymas realiose sglygose buty gana nepraktiSskas, kadangi yra
reikalingas gana didelis keitikliy skaicius, t. y. daugiau nei 12. Tai uzimtu didelj tiriamojo vamzdzio
skerspjivio plota. Sis faktorius gali bati klidtis, jeigu poZzeminis vamzdis yra siauras arba jei
vamzdzio sienelés jau yra pasidengusios nuosédomis dél kuriy fiziskai nebuity galima jtalpinti
jrenginio su tokiu kiekiu keitikliy.

Nepaisant aptarty jvairiy metody privalumy pozeminiy vamzdziy defekty ir uzsikim§imy nustatymo
srityje, kiekvienas jy turi savy trikumy. CCTV sistemos, nors ir placiai paplitusios dél savo
paprastumo, reikalauja Zmogiskojo faktoriaus jsikiSimo ir papildomo S$viesos S$altinio.
Konvoliuciniai neuroniniai tinklai, nors ir efektyviis atpazjstant ir klasifikuojant defektus, susiduria
su auksto tikslumo reikalavimais realiose sglygose. Akustinio atspindzio analizé nesuteikia daug
informacijos apie vamzdziuose esancius defektus. Ultragarsin¢ vizualizacija, nors ir suteikia
detalesn¢ informacija apie uzsikiSimus, susiduria su ribojimu dél didelio naudojamy keitikliy
skaiCiaus, kuris gali buti kliiitis siauresniuose poZeminiuose vamzdZiuose.

Sie is3ukiai skatina ieSkoti alternatyviy sprendimy. Todél, siekiant spresti minétas problemas
uzsiki§imy nustatymo srityje, §iame darbe bus orientuojamasi j optines matavimo technikas. Sios
technikos nepriklauso nuo papildomo S§viesos $altinio, gali bati itin mazy matmeny ir integruotos j
mobilius robotus pozeminiy vamzdziy tikrinimui. Be to, mokslingje literatiiroje tritksta tyrimy,
kuriuose biity naudojamos optinés matavimo technikos pozeminiy vamzdziy kontekste.
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2. Tyrimo metodika

Siame skyriuje bus aptariamos jvairios optinés matavimo technikos, skirtos nekontaktiniams
atstumy matavimams. Pradzioje bus pateikta bendra optiniy matavimy metody apzvalga, apibréziant
juy pagrindinius fizikinius principus ir panaudojimo galimybes. Skyriuje taip pat bus aprasSytas
pasirengimas tyrimui ir tyrimo metu naudojami sprendimai.

2.1. Atstumo matavimas naudojant optines matavimo technikas

Optika pagrista matavimo technika gali biiti naudojama greitam arba automatiniam matavimui
atlikti, kai yra reikalingas bekontaktis metodas [25].

/ Sensorius Objektas

Paviriiaus profilis

Atstumas iki objekto Vibracijos

o+
Poslinkis

2.1 pav. Optinio jutimo metody galimi parametry matavimai [25]

Siame skyriuje bus aptariami jvairlis nekontaktiniai optinio jutimo metodai, kurie gali biiti
naudojami matuoti atstumus iki objekty ar su jais susijusius parametrus, tokius kaip poslinkiai,
pavir$iaus profiliai, grei¢iai ir vibracijos, kaip pavaizduota 2.1 paveiksle. Bus apraSyti $iy metody

fizikiniai pagrindai, leidZiantys suprasti jy stiprigsias ir juos ribojancias puses, tikslumg ir darbo
diapazong.

2.1.1. Atstumo matavimas pagal lazerio spindulio atsilenkima

Trianguliacijos matavimas — tai atstumo matavimas pagal lazerio spindulio atsilenkimg. Tai yra
matavimo technika, naudojama trimaciy matavimy fiksavimui, derinant lazerio Sviesos Saltinj su
CCD arba CMOS kamera su atitinkamai parinktu objektyvu [25, 26]. Lazerio spindulys ir kamera
yra nukreipti j tiriamg objekta, kaip parodyta 2.2 paveiksle. Priimant zinomg kampinj poslinkj « tarp
lazerio Saltinio ir kameros jutiklio, galima iSmatuoti gylio skirtumus naudojant trigonometrijg.

? Lazeris

(ap8vietimo Saltinis)

Objektas'.:\\ 1

2.2 pav. Lazerio trianguliacijos nustatymas [28]
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Raudonos, mélynos ir Zalios taSkuotos linijos 2.3 paveiksle iliustruoja, kaip atsispindinti lazerio
Sviesa pataikys ] skirtingas jautraus jutiklio vietas, priklausomai nuo atstumo tarp lazerio Saltinio ir
tiriamojo objekto. Pozicija, kurioje atsispindinti lazerio Sviesa pataikys i jutiklio pavirSiy, priklauso
nuo vertikaliojo objekto poslinkio ir nuo lazerio / kameros isdéstymo [28, 29]. Kitaip tariant, kai
kei¢iasi atstumas tarp lazerio Sviesos S$altinio ir tikrinimo tasko, keiciasi ir vieta jutiklyje, kur
aptinkama $viesa. Pokytis nuo nominalaus vertikaliojo atstumo Zymimas kaip atstumu X nuo linijos
h2, sukeliantis proporcingus padéties poky¢ius dog jautriame jutiklyje. Didéjant vertikaliam atstumui,
bus didesnis padéties poslinkis jutiklyje [28].

d,
T
’ L8
\>\

Jutiklio pavirius ',

2.3 pav. Lazerio $viesos nustatymas esant skirtingam atsispindéjimo aukséiui [28]

2.4 paveiksle pateikti AOAB ir AOA’B’ trikampiai atitinka ZAOB=2A’0OB’, ZOAB=20A"B’=90°.
IS trikampiy panasumo i§vedama 2.1 iSraiSka:

xsin(a) _ s;—xcos(a)
dosin ()~ sq+dgcos(B)’

2.1)

Toliau iSmatuoto objekto poslinkis gali buti demodulivojamas nuo atspindétos Sviesos taSko
padéties pokyciy pagal 2.2 iSraiska:

x = f(dg) = ——2%05n(B) 2.2)

sysin(a)+dgsin(a+p)’

¢ia 2.1 ir 2.2 iSraisky simboliai, kurie taip pat matomi 2.4 paveiksle yra: x — poslinkis, do —
atitinkamai atsispindéjusios Sviesos taske pokytis jautraus jutiklio pavirSiuje, S1 — yra atstumas tarp
lgsio ir jautraus jutiklio pavirSiaus, S — yra atstumas tarp iSmatuoto objekto ir IgSio [31].
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Matavimo Atskaitos
padétis padétis

L
Lazerio spindulys \;

N

2.4 pav. Trianguliacijos matavimo geometrinis apraSymas [31]

Trianguliacijos jutiklio atstumo skiriamoji geba priklauso tiek nuo lazerio spindulio dydzio, tiek
nuo detekcijos pikselio dydzio [32]. Suprojektuotame darbiniame diapazone skiriamoji geba taip pat
kinta priklausomai nuo atstumo — auksciausia skiriamoji geba (gali bati keli mikrometrai) bus arti
minimalaus jutimo atstumo. Kai atstumas didéja link maksimalaus jutimo atstumo, skiriamoji geba
palaipsniui mazéja. Tai galima suprasti i§ 2.3 paveikslo desingje puséje storai pazymétos raudonos
linijos detektoriuje — atsizvelgiant j tai, kiek objektas turi pasislinkti, kad jo vaizdas detektoriuje
pasislinkty vienu pikseliu [25].

Trianguliacijos jutikliai sitilo mazos kainos ir greito matavimo privalumus (galimi nuo desiméiy iki
Simty kHz). Be to, pridedant galimyb¢ nuskaityti trianguliacijos lazerio taSko padétj objekto
plokstumoje, atsiranda galimybé nustatyti objekto forma. Taciau, be atstumo ir tikslumo
apribojimy, trianguliacijos jutikliai turi gana didelj trikumg. Kadangi $is metodas yra paremtas
atstumo matavimu pagal lazerio atsilenkimo kampa, jutiklis turi biiti bent minimaliai platus, kad
buty uztikrintas atstumas tarp siystuvo ir detektoriaus. Tai panaikina galimybe nustatyti siaurose
angose (poZeminiuose vamzdziuose) esan¢ius objektus. Be to, norint padidinti darbinj atstuma,

jutiklio plotis turi buti didinamas, todel metro ar keliy metry atstumo jutikliai gali tapti nepatogiai
dideli [25].

2.1.2. Impulsinis ToF metodas

Impulsinis ToF (laiko sklidimo) metodas yra pagrjstas paprasciausiu Sviesos moduliacijos principu
— atstumas nustatomas padauginant Sviesos greit] terpéje i§ laiko, per kurj Sviesos impulsas
nukeliauja iki tiriamo objekto [10]. ToF metode naudojamos IR S$viesos atspindétos bangos [33].
Kadangi Sviesos greitis yra duota konstanta, kol iSliekame toje pacioje optin¢je terpéje, atstumas iki
objekto yra tiesiogiai proporcingas kelionei uztruktam laikui. O iSmatuotas laikas atspindi dviguba
atstuma iki objekto, nes Sviesa keliauja iki tikslo ir atgal, todél privalo biiti perpus sumazintas, kad
biity nustatyta tikroji atstumo verté iki tiriamo objekto [33, 34]. ISmatavus Sviesos sklidimo laika,
atstumas apskaiciuojamas pagal 2.3 iSraiska:

R = gtop, (2.3)
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¢ia R — atstumas iki tikslo, ¢ — Sviesos greitis laisvoje erdvéje, 0 t,r — laikas per kurj energijos
impulsas nukeliauja nuo siystuvo iki stebimo objekto ir atgal iki imtuvo [36]. 2.5 paveiksle matoma
supaprastinta tipiné tokio metodo jgyvendinimo schema.

Impulsinis =~ - ~—————— \ - D ~
lazeris : RS §
[ TA
~
* ~
-~
~
I s
1 -
1 _-"
¢ Receptoriaus -
paleidimas [ =~ ~ T y ,"
-
Laikmatis -7
Receptoriaus o _ - Tikslas
¢ sustojimas 'D’

Atstumas

2.5 pav. Impulsinio TOF matavimo principo schema [36]

Impulsinis TOF metodas tiesiogiai matuoja Sviesos impulso kelionés pirmyn ir atgal laika nuo
Sviesos impulso emisijos iki impulso sugrizimo, atsirandanc¢io dél atspindzio nuo tiriamo objekto.
Tai galima matyti 2.6 paveiksle, kur pateikiami trys skirtingu laiku gauti signalai, kurie parodo laika
trukusj nukeliauti iki objekto ir atsimusus grjzti atgal j detektoriy (ilgesnis kelionés laiko atstumas
nurodo didesnj atstumg iki objekto). Taigi, impulsai turi buti kuo trumpesni, daznai siekia kelias
nanosekundes su greitu kilimo ir kritimo laiku, bei didele optine galia. Kadangi impulsiné apSvietos
galia yra daug didesné uzZ fono apSvietos galia, Sis metodas gerai veikia lauke esant nepalankioms
aplinkos salygoms. Jis taip pat tinka naudoti erdvése, kur saulés fono nebuvimas papildomai
sumazina skleidziamos galios reikalavimus, tuo atveju gali veikti dideliais atstumais - nuo keliy iki
keliy Simty metry. Taciau, kai lazeris iSspinduliuoja Sviesos impulsg ir atsispindi objekte, tik dalis
optinés energijos grizta atgal j detektoriy. Darant prielaida, kad taikinys yra optinis difuzorius, $i
energija toliau padalijama ] kelias sklaidos kryptis. Taigi impulsiniams metodams reikia labai
jautriy detektoriy, veikianéiy auks$tu dazniu, tam kad biity galima nustatyti silpnus grjztancius
impulsus [36, 37].

ISsiystas signalas

Gauti signalai
a)
7
J\

2.6 pav. Impulsinio ToF metodo matavimas, kuris rodo gautus tris skirtingus signalus, kai sklidimo laikas: a)
trumpas, b) ilgesnis ir c) ilgas [25]

A,

Laikas

Pasiekiama atstumo skiriamoji geba diapazone AR,,;, Yyra tiesiogiai proporcinga laiko skiriamajai
gebai At,,;,. Dél to, atstumo matavimo skiriamoji geba priklauso nuo laiko skai¢iavimo
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elektronikos skiriamosios gebos. Galima daryti priclaida, kad jei laiko intervalo matavimo
skiriamosios gebos verté yra 0.1 ns diapazone, skiriamoji geba yra 1.5 cm gylio. Tokios vertés gali
buti laikomos atskaitos taskais, ribojamais dél skaiiavimo elektronikos triuk§mo ir dreifo.
Naudojant statistikg galima pasiekti reikSmingy skiriamosios gebos patobulinimy, taciau tam reikia
keliy impulsy vienam duomeny taskui, dél ko blogéja svarbis jutiklio aspektai, tokie kaip kadro
daznis ar erdviné raiska [36].

Teoriskai, maksimali skiriamoji geba AR,,,, riboja didziausias intervalo laikas At,,,,, kurj galima
iSmatuoti skaitikliu. Taigi toks laiko intervalas gali biiti pakankamai didelis, todél maksimaly
diapazong riboja kiti veiksniai. Tiksliau, vienas i§ faktoriy — lazerinio Sviesos impulso energijos
nuostoliai, kurie atsiranda sklidimo metu, ypatingai atsispindint nuo difuziniy pavirsiy. Silpnam
impulsui nustatyti reikalingas jautrus imtuvas, kuris sugebéty nustatyti silpnus $viesos impulsus.
Imtuvas turi pasizyméti dideliu SNR, kad bty jmanoma i$skirti norimg impulsg i$ foninio triuk§mo
[37, 38]. Tai tampa pagrindiniu faktoriumi, ribojan¢iu impulsinio matuoklio maksimaly atstuma.

Impulsinio ToF metodo privalumai apima paprasta matavimo principa, grindziamg tiesioginiu
skrydzio trukmés matavimu ir maza fono apSvietimo jtaka dél didelés energijos lazerio impulsy
naudojimo. Taciau kur reikia intensyviy Sviesos impulsy ji riboja matavimo SNR, tuo tarpu turi bati
laikomasi akiy saugumo riby, todél reikia naudoti labai jautrius detektorius, kurie priklausomai nuo
aptikimo diapazono gali buti brangis. Dideli aptikimui naudojami stiprinimo koeficientai kartu su
naudojamu aukstu dazniu gali gerokai apsunkinti elektronikos dalj.

2.1.3. Nuolatinés bangos amplitudés moduliuotas (AMCW) ToF metodas

Sis metodas néra taip daznai naudojamas kaip impulsinis ToF metodas [10]. AMCW ToF metodas
remiasi ne lazerio impulsy, bet nuolatinés Sviesos bangos intensyvumo moduliavimu. Metode
naudojamas moduliuoto periodinio signalo kelionés i$siuntimo ir grjzimo metu sukeltas fazés
poslinkis matomas 2.7 paveiksle, siekiant nustatyti atstumg iki objekto. Optiné galia moduliuojama
pastoviu f,,; dazniu, dazniausiai keliy deSim¢iy MHz diapazone, sukuriant f; daznio sinusing ar
statiakampe bangg. Atsispind€jes nuo taikinio signalas yra surenkamas detektoriaus. Atstumas R
nustatomas i3 fazés poslinkio Ag, kuris atsiranda tarp iSsiysto ir atspindéto signalo [34, 39]. Zinant
moduliacijos daznj ir apskaiCiavus fazés poslinkj Ag, atstuma galima apskaiCiuoti pagal 2.4
1Sraiska:

21

fm _ _ ¢ A
. 2R=>R = 2 Tnfa (2.4)

¢ia R — atstumas iki tiriamo objekto, ¢ — Sviesos greitis laisvojoje erdvéje, kj, — bangos skaicius
kuris yra susietas su moduliavimo dazniu, d — bendras nukeliautas bangos atstumas, o f,, — signalo
amplitudés moduliacijos daznis [36].

>
Laikas
2.7 pav. AMCW ToF metodo fazés poslinkio pavaizdavimas [25]
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2.8 paveiksle parodyta principine AMCW jutiklio schema. Naudojant AMCW metoda, skiriamoji
geba nustatoma remiantis faktiniu nuotolio signalo dazniu f, (kurj galima reguliuoti) ir fazés
matuoklio skiriamgja geba. Didesnis f);, daznis leidzia padidinti skiriamaja geba, jei fazés
matuoklio skiriamoji geba nekinta. Vis délto, didesni fy; dazniai sukuria trumpesnius
nedviprasmiskus atstumo matavimus kurie nusako, kad griztamojo signalo fazés vertés skirtingose
atstumo reikSmése pradeda kartotis kas 2 fazés poslinkj [38]. Dél to kyla svarbus kompromisas
tarp maksimalaus nedviprasmisko atstumo ir matavimo skiriamosios gebos. [prasti moduliavimo
dazniai dazniausiai yra keliy deSim¢iy MHz diapazone. Siekiant padidinti dviprasmiSkumo atstuma
nesumazinant moduliavimo daznio, buvo pasiiilyti pazangiis moduliuoto intensyvumo sistemos
metodai, naudojantys keliy dazniy metodus [36].

——

-
-
——

Saltinis -
/\ / -
S “4--""
Fazés N B
: M | Detektorius
matuoklis Tikslas
Atstumas

2.8 pav. AMCW metodo fazés matavimo principas [36]

Be to, nors faziy matavimas kai kuriose srityse gali biiti nuoseklus, technikos jautrumas islieka
ribotas dél sumazéjusio tiesioginio aptikimo jautrumo optinéje srityje. Kalbant apie SNR, kuris taip
pat yra susijes su gylio tikslumu, norint gauti priimting signalo greitj, reikia ilgo integravimo laiko
per kelis laikotarpius. Savo ruoztu tai sukelia judesio susiliejimg esant judantiems objektams. Dél
Siy ilgy integravimo laikotarpiy sunku pasiekti auks$tg uzrakto greitj ar kadry daznj [39, 40]. Taip
pat AMCW moduliacija dazniausiai jgyvendinama naudojant $viesos diodus, 0 ne lazerius. Todél
tai dar labiau riboja turimg galig, signalo SNR bei pasiekiamg diapazong, kurj riboja
dviprasmiskumo atstumas. Be to, signalo amplitudé patikimai matuojama jo atvykimo metu ir
skaitmenizuojama esant pagristam intensyvumo lygiy skai¢iui. Todél TOF kameros yra mazai
naudojamos lauke, kur puikiai veikia patalpose [41].

Taigi, §is metodas yra tinkamas pozeminiy vamzdziy tyrimui dél keliy priezas¢iy. Pirmiausia,
minimalus aplinkos apSvietimas sumazina Sviesos triuk§mo jtaka, kuri yra dazna problema lauko
salygose, todél AMCW metodas pozeminiuose vamzdziuose uztikrina stabily ir tiksly signalo
priémima. Be to, AMCW jutikliai, veikdami su Sviesos diodais, sunaudoja maziau energijos, o tai
yra svarbu autonominéms aplikacijoms, kuriose prieinamumas ir patikimumas yra kritiSkai svarbiis.
Taip pat AMCW metodas leidzia gauti tikslius atstumy matavimus esant ribotam signalo
diapazonui, kuris yra pakankamas vamzdyny infrastruktiirai, kuriose re€iau pasitaiko ilgi tiests
atstumai.

2.2. Imitacijy parengimas

Tyrimui naudotas 1,5 m PVC kanalizacijos vamzdis, kurio vidinis diametras yra 100 mm (2.9
paveiksle). Vamzdis paZenklintas kas 10 cm su virSuje iSgreztomis skylutémis, kurios leidzia
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tiksliai pozicionuoti tarSos imitacijas. ToF jutiklis buvo pritvirtintas prie vieno vamzdzio galo ir jo
pozicija nekeiiama per visg tyrimo laikotarpi.

VN

2.9 pav. Tyrimo metu naudojamos sistemos vaizdas

Tyrimo metu tarSai imituoti buvo suformuotos keturiy tipy uZterStumo imitacijos. Imituojamy
uzterStumy aprasSas pateiktas 4 lentelé¢je.

4 lentelé. Tyrime naudoty tarSos imitacijy aprasas

UZterStumas Imitacijoms naudotos medziagos

Purvo sankaupos Modelinas

Apnasos aplink vamzdzio perimetrg | Modelinas padengtas statybiniais klijais

Medziy Saky nuolauzos Medziy sakos

Riebaly sankaupos Popierius atsitiktinai apklijuotas karstais klijais

2.10 — 2.13 paveiksluose matomas realus tyrime naudoty imitacijy vaizdas. Imitacijy nuotraukos —
3200x3200 pikseliy raiskos.

a) b) c) d)

2.10 pav. Imituojamy purvo sankaupy tarSy vaizdai, kur imituojamas: a) aklinai uzterStas vamzdis, 100 %
tarSa b) 75 % uzterStas vamzdis, c) 50 % uzterStas vamzdis, d) 25 % uZterStas vamzdis.

2.11 pav. Imituojamy apnasy aplink vamzdzio perimetra vaizdai, kur imituojama: a) 75 % esancio
uzterStumo, b) 50 % esancio uzterStumo, ¢) 25 % esancio uzterstumo
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2.12 pav. Imituojamy medziy $aky tarSos vaizdai, kur imituojama: a) 75 % esancio uzterStumo, b) 50 %
esancio uzterStumo, c) 25 % esancio uzterStumo

2.13 pav. Imituojamos riebaly sankaupos, kur imituojama: a) 75 % esancio uzterStumo, b) 50 % esancio
uzterStumo

Siekiant paprastumo 5 lenteléje yra pateikti tarSos imitacijy trumpiniai.

5 lentelé. Tyrime naudoty tarSos imitacijy trumpiniai

TarSos mastas
100% | 75% | 50% | 25%
UZterStumas
Purvo sankaupos U-100 | U-75 | U-50 | U-25
Apnasos aplink vamzdzio perimetra O-75 | O-50 | O-25
Medziy Saky nuolauzos I-75 | 1-50 | I-25
Riebaly sankaupos T-75 | T-50

Indeksas U naudotas zyméti ,,U* formos tarSai; O indeksas zymi i ,,O* raid¢ panaSia tarSa, kuomet
uZzterStas visas vamzdzio perimetras; medzio Saky tarSa pazyméta I indeksu, o riebaly sankaupos: T.

2.3. Vizualizacijos metodika

Vizualizacijai pasirinktas STM jmonés sitilomas IR ToF jutiklis VL53L5CX. Gamintojas siilo tris
IR ToF jutiklius su daugiazoniu matavimu: VL53L5CX, VL53L7CX ir VL53L8CX. Numatomam
tyrimui svarbu, kad matymo kampas biity kuo mazesnis, kadangi jutiklis bus naudojamas siaurose
aplinkose, o mazesnis FoV kampas uZtikrina mazesnes matavimo zonas. Todél pasirinktas
VL53L5CX, kuris turi maziausig FoV — 65° ir yra pigiausias.

ToF jutiklis matuoja 64 zonas, formuodamas 8x8 masyvo atstumo atvaizda (kaip matoma 2.14
paveiksle). Zonos numeruojamos iSilgai eilutés nuo apacios i virSy. Vietos, apibrauktos raudonai ir
pazymétos ,,C* raide, yra kameros kraStuose — ¢ia matavimo tikslumas prastesnis. Numatomam
tyrime vamzdis yra apvalus, tod¢l Sios zonos nebus naudojamos.
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2.14 pav. ToF jutiklio zony atvaizdavimas, kur a) gaunamas vaizdas, b) jutiklio vaizdas [42]

ToF laiko nustatymas grindziamas anksc¢iau aptartu AMCW metodu. Duomenys surenkami, jutiklj
prijungus prie STM32 NUCLEO-F401RE mikrovaldiklio per 1>C sasaja. Jutiklis aptarnaujamas
STM STSW-IMGO024 programine jranga. Taciau ant ekrano gaunami vaizdai matomi 2.15
paveiksle néra informatyvis ir néra tinkami apdoroti MATLAB programine jranga.

2.15 pav. STM STSW-IMGO024 programine jranga gaunami vaizdai

Taciau yra galimybé eksportuoti video serijas CSV formatu. Siame faile pateikiamas atsispindéjimo
procentas, medianos atstumo verté, aukSciausiai uZfiksuotas signalo daznis per vieng SPAD, ir
aplinkos $viesos rySkumas. Buvo pasirinkta eksportuoti tik medianing ToF verte (2.16 paveikslas).
Todél tyrimo rezultatuose pateikti vaizdai Sia programa yra naudojami kaip vaizdiné priemong,
toliau Sie duomenys yra apdorojami MATLAB programine jranga. Reikéty pazymeéti, kad ToF
atvaizdai turi 8x8 pikseliy raiSka. Todél ToF duomenys interpoliuojami iki 256x256 pikseliy
raiSkos, o §is procesas yra apraSytas programos tekste (zr. 1 prieda). Kaip pavyzdys 2.16 paveiksle
pateikiami ToF duomenys pries ir po interpoliacijos kaip 3D pavirsius.
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a) b)
2.16 pav. ToF duomenys, gauti ToF jutikliu: a) pries, b) po interpoliacijos

Siekiant nustatyti neuzterSto spindzio plotg, naudojamas 150 mm slenkstis: visi vaizdo pikseliai,
atvaizduojantys didesnj nei 150mm, priskiriami vertei 1, mazesni nei 150 mm - vertei O.
Duomenys, gauti taikant $j slenkstj 2.16 paveiksle pavaizduotiems duomenims, pateikiami 2.17
paveiksle kaip 3D pavirsius.

2.17 pav. ToF duomenys po slenkscio pritaikymo yra zymimi taip: uztersta — 0, laisva — 1

Suskaic¢iavus pikselius, kuriy verté yra 1, jie normuojami atsizvelgiant j pikseliy skaic¢iy, kuris telpa
1 vamzdZzio diametra, ir rezultatas dauginamas i§ 100%. Gauta verté atimama i§ 100%, taip nustatant
tarSos lygj procentais.

Norint gauti spindzio dalj i§ imitacijy nuotrauky, jos konvertuojamos j dvejetainj vaizda. Siame
vaizde balta zona priskiriama reikSmei 1 (laisvai spindzio daliai), o juoda — 0 (uZterStai spindzio
daliai). Gautas vaizdas pateikiamas 2.18 paveiksle.
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a) b)

2.18 pav. Purvo sankaupy imitacijos ,,U-50* nuotrauka: a) pries, b) po apdorojimo.

Riebaly tarSos imitacijoms ,,T-50% ir ,,T-75% kuriy uZterStumas pasizymi Sviesiomis spalvomis,
prie§ pavertimg | dvejetainj vaizda spalvos yra invertuojamos, siekiant supaprastinti tyrimo eigg.
Gautas vaizdas matomas 2.19 paveiksle.

2.19 pav. Riebaly sankaupy imitacijos ,,T-75% nuotrauka: a) pries, b) po apdorojimo.

Apskaiciavus pikselius su reikSme 1, jie normuojami atsizvelgiant | pikseliy skaiciy, kuris telpa j
vamzdzio diametra, ir rezultatas dauginamas i§ 100%. Atémus gautg procentg i§ 100%, nustatomas
tarSos lygis procentais. VamzdZio tarSos imitacijos dydis maketuose buvo apytikslis. Tikslesnis
tarSos kiekio jvertinimas pateikiamas 6 lenteléje.

6 lentelé. Tikrasis tyrime naudoty tarSos imitacijy lygis, nustatytas i$ nuotraukos

Projektuotas uZterStumas

IS nuotraukos nustatytas tikrasis tarSos lygis

100% | 75% 50% 25%
Purvo sankaupos 100% | 79,99% | 60,90% | 28,76%
Apnasos aplink vamzdzio perimetra 89,28% | 70,3% | 41,19%
Medziy $aky nuolauzos 64,18% | 50,5% | 35,55%
Riebaly sankaupos 86,63% | 58,18%

Norint jvertinti gauto atvaizdavimo tikslumg lyginamos gautos uZterStumo procentinés iSraiSkos 18
tyrimo metu naudoty imitacijy nuotrauky su ToF jutiklio gautais atvaizdais.
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2.4. Vizualizacijos raiSkos padidinimas naudojant poslinki

ToF jutiklis formuoja tik 8x8 masyvo atstumo atvaizdus, o rinkoje tokiy matmeny ir kainos ToF
jutikliy su didesne atvaizdavimo raiSka néra. Siekiant padidinti raiska, pasitlyta naudoti poslinkj.
Registruojami keturi 8x8 vaizdai, jutiklj pastumiant per pus¢ pikselio zingsnio. Pavyzdziui,
matuojant 10 cm atstumu, pikselio zingsnis yra 14 mm. Tuomet jutiklis iSdéstomas koordinatése
x=0 mm, y=0 mm (centre), Xx=7 mm, y=0 mm (pastumiant j kair¢), x=7 mm, y=7 mm (pastumiant j
kair¢ ir j virSy) bei x=0 mm, y=7 mm (centre esantis jutiklis stumiamas j virsy), kaip pavaizduota
2.20 paveiksle. Taip pat galima naudoti keturis jutiklius — tuomet mechaninio skenavimo poreikis
1Snyksta.

2.20 pav. 16x16 atvaizdavimo jutikliy i§sidéstymo vaizdas

Su Siuo jutikliy i§sidéstymu, sujungus gautus atstumy masyvus, bus pasiekta 16x16 atvaizdavimo
raiSka. 8x8 ir 16x16 raiSkos atvaizdy palyginimas pateiktas 2.21 paveiksle.

2.21 pav. ,,U-50* uzterStumo atvaizdo 3D grafikas su a) 8x8 raiska, b) 16x16 raiska

Toliau bus vertinamas gautas atvaizdavimo tikslumas kaip ir ankSCiau apraSytame 8x8 raiSkos
atvaizdy tikslumo jvertinime, kuriame bus lyginamos gautos uzterStumo procentinés iSraiskos i$
tyrimo metu naudoty imitacijy nuotrauky su ToF jutiklio gautais atvaizdais.
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3. Tiriamoji dalis

Tyrimo tikslas — istirti IR ToF jutiklio panaudojimo galimybes nustatant pozeminiy vamzdziy
uzterStumg. Siekiant $io tikslo, atvaizduojamos imitacijos, esanc¢ios jvairiuose atstumuose nuo ToF
jutiklio pozeminiame kanalizacijos vamzdyje, taip pat keiiami pacio jutiklio zony aStrumo
parametrai, jvertinamas gauty atvaizdy tikslumas bei sujungus keturis gautus 8x8 atstumo masyvo
vaizdus gaunama 16x16 atvaizdavimo raiska ir jvertinamas gauty atvaizdy tikslumas.

3.1. Vizualizacijos kokybés tyrimas kei¢iant matavimo zony astruma

Nuo objekto atspindéto signalo Slaitai néra statiis, todél esant didelés amplitudés impulsui, atstumo
matavimas gretimose zonose gali buti apsunkintas. Tam tikslui jutiklyje numatytas krasSty
aStrinimas. A§trinimo jtaka j gaunama ToF vaizda matoma 3.2 paveiksle. Cia vizualizuojami du
objektai: artimas objektas, esantis 100 mm atstumu FoV centre, ir uz jo tolimas objektas, esantis
500 mm atstumu (virSutinis paveikslélis centre). Priklausomai nuo pasirinktos astrinimo vertés
(galimos vertés nuo 0 % iki 99 %) artimesnis objektas gali apimti daugiau zony, nei i§ tiesy
(kairysis, apatinis paveikslélis, 0 % astrinimas). Parinkus pernelyg didele astrinimo vert¢ antrasis
objektas nebeaptinkamas (du desinieji paveiksléliai apacioje).

Realus vaizdas:
500 500|500 500 500|500 500|500
500 | 500 | 500 | 500 500 | 500 500 | 500
500|500 100 | 100| 100 | 100 500 | 500
500|500 100 | 100| 100 | 100 500 | 500
500]500(100( 100 100| 100| 500 | 500
500 | 500 | 500 | 500 500 | 500 500 | 500
500 | 500 | 500 | 500 500 | 500 500 | 500
500 500|500 500 | 500|500 500|500

0% AStrumas: 20% Astrumas: 40% Astrumas: 99% AStrumas:

100| 100|100 100|100 100|100 | 100| | 500| 500| 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500

100| 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100| | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 500 | 500 | 500| 500 | 500 | 500

100| 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100| | 500 | 500( 100 [ 100 | 100 | 100 | 500 | 500 500|100 | 100| 100 | 100 | 500 100| 100] 100| 100
100|100 100 100|100 100|100 | 100| | 500| 500| 100 | 100 | 100 | 100 | 500 | 500 500|100 | 100| 100 | 100 | 500 100] 100] 100| 100
100| 100 | 100 (100 100| 100 ( 100 | 100 | 500|500 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 500 | 500 500|100 | 100| 100 | 100 | 500 100| 100] 100| 100
100| 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100| | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 500 | 500 | 500| 500 | 500 | 500

100| 100| 100 100 [ 100| 100 | 100 | 100| | 500| 500| 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500

100| 100 | 100 (100 [ 100| 100 ( 100 | 100| | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500

3.1 pav. Atvaizdavimo pavyzdziai naudojant skirtingus astrumus [43]

Todél buvo atliktas eksperimentas, kuriame tirta, kaip uzterStumo vaizdas priklauso nuo astrumo
vertés. Eksperimentui buvo naudota imitacija su pilnai uzterStu spindziu (purvo sankaupos, ,,U-
100%). Tyrimo rezultatai pateikiami 3.2 pav. Dél atspindziy vamzdzio sieneliy, netinkamai parinkus
aStrumo verte, atstumas iki vamzdzio uzterStumo nenustatomas (zr. 3.2 a) paveikslg). Tyrimas
atliktas 50 cm atstumu tarp jutiklio ir uzterStumo, siekiant sustiprinti nepageidaujamg efekts.
Astrumo verté buvo kei¢iama nuo 20% iki 90% kas 10%. Taip pat paveiksle matomas gauto
geriausio atvaizdo 3D grafikas. Didesnés raiskos tyrimo vaizdus ziaréti 2 priede.
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5) f) 2) h)

3.2 pav. Vamzdzio skerspjivio vaizdai esant purvo sankaupy imitacijai ,,U-100*: a) 20%, b) 30%, c) 40%, d)
50%, e) 60%, f) 70%, g) 80%, h) 90% matavimo zony astrumui

Gauti rezultatai atskleidé, kad kai purvo sankaupy imitacija,,U-100 yra 50 cm atstumu nuo jutiklio
ir zony astrumas yra 20%, jutiklis uZterStumo neaptinka, o maksimalus atvaizduojamas atstumas
siekia 34 cm. Esant 30% astrumui, viduriniuose keturiuose langeliuose jutiklis nustaté atstuma iki
imitacijos, tuo tarpu aplinkiniuose langeliuose matuojamas atstumas yra iki vamzdzio sieneliy ir
siekia apie 30 cm. Astrumui padidéjus iki 40%, imitacijos vaizdas tampa aiSkesnis, taciau langeliai
aplink keturis centrinius langelius rodo apie 3 cm matavimo paklaidg dél ank$¢iau minéto krasty
nuolydZio tarp zony. Kai aStrumas yra 50% ir 60%, atvaizdavimas kai kuriomis zonomis tampa
aiSkesnis, nors paklaida islieka nepakitusi. Esant 70% ir didesniam astrumui, atvaizdavimas pradeda
blogéti dél atsirandanciy atvaizdavimo triuk§mo artefakty. Trumpai tariant, galima teigti, kad
aStrumo laipsnis yra svarbus ir priklauso nuo uzterStumy atstumo iki jutiklio, o tai yra reikSmingas
parametras siekiant tikslesnio ir aiSkesnio uzterStumo atvaizdavimo.
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3.2. Vizualizacijos kokybés tyrimas keiiant atstumg

Vizualizacijos kokybés tyrime keiCiat atstumga atliktas eksperimentas, kuriame atvaizduotos visos
uzterStumo imitacijos, keiciant atstumg nuo 10 cm iki 50 cm. Naudojamas 5% aStrumas. Gauti
atvaizdavimai pavaizduoti 3.3 — 3.6 paveiksluose.

3.3 pav. Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant purvo sankaupy imitacijoms, kur: I) ,,U-100%, II) ,,U-75% I1I)
,U-50%, TV) ,,U-25“, kai: a) 10 cm, b) 20 cm, c) 30 cm, d) 40 cm atstumu nuo jutiklio
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3.4 pav. Vamzdzio skerspjuvio vaizdai esant apnasy aplink vamzdzio perimetra imitacijoms, kur: 1) ,,0-75%,
1) ,,0-50* III) ,,0-25%, kai: a) 10 cm, b) 20 cm, c) 30 cm, d) 40 cm atstumu nuo jutiklio
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a) b) 9) d)

3.5 pav. Vamzdzio skerspjivio vaizdai esant medZio $aky nuolauzy imitacijoms, kur: 1) ,,I-75%, II) ,,I-50*
I00) ,,I-25, kai: a) 10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm atstumu nuo jutiklio

3.6 pav. Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant riebaly sankaupy imitacijoms, kur: I) ,,T-75%, II) ,,T-50, kai: a)
10 cm, b) 20 cm, c) 30 cm, d) 40 cm atstumu nuo jutiklio

Gauti rezultatai parodé tiksly imitacijy atstumy matavimg, gauta paklaida <1 cm. UzterStumo
imitacijoms esant 10 cm nuo ToF jutiklio, atvaizdavimai yra aiskas, suprantami ir tiksliai iSmatuoti
(paklaida ~1 cm). UzterS§tumo imitacijoms ,,I-50%, ,0-75%, ,U-50“ esant 20 cm nuo jutiklio
atvaizdavimas tapo gana panasus j purvo sankaupy imitacijg ,,U-100%, ta¢iau matmeny skirtumai
esantys matavimo zonose padeda atskirti uzterStumo tipg. Imitacijos ,,I-100“ ir ,,0-75° esancios
30 cm nuo jutiklio, taip pat priminé ,U-100“ imitacija, taCiau jos buvo atpazjstamos pagal
nedidelius matmeny skirtumus skirtingose imitacijy zonose. UzterStumo imitacijoms esancioms
toliau nei 30 cm, atvaizdavimas tapo neaiSkus. Didesnés raiSkos tyrimo vaizdus ziaréti 3 priede.

Apibendrinant, nors atvaizdavimas pateikia tirty imitacijy siluetus, tac¢iau realiosios laisvos spindzio
vietos vertés zonose néra tiksliai uzfiksuotos, 0 yra mazesnés nei realios. Pavyzdziui purvo
sankaupy imitacijoje ,,U-50%, kai uzterStumas buvo matuojamas esant 10 cm tarp jutiklio ir
uzterStumo imitacijos, zonose, kuriose turéjo buti iSmatuotas 1 m atstumas, buvo iSmatuota apie
15 cm, o imitacijoje apnasy aplink vamzdzio perimetra ,,0-20, kai uZterStumas matuotas esant
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20cm tarp jutiklio ir uZter§tumo imitacijos, i$matuotas atstumas sické apie 22 cm. Sis
nepageidaujamas efektas kyla dél naudoto 5% astrumo tarp sensoriaus matavimo zony, dél kurio
zony atstumai susilieja.

3.3. Atstumo ir aStrumo vertés optimizavimas

Sekanc¢iame tyrime buvo siekiama iSgauti kiekvienos uzterStumo imitacijos optimaly atvaizdavima,
individualiai kei¢iant atvaizdavimo astrumg kiekviename tirtame atstume nuo jutiklio iki tiriamos
uzterStumo imitacijos. Tyrimo metu uzterStumo imitacijos buvo atvaizduojamos nuo 10 cm iKi
50 cm ir 70 cm, bei 100 cm atstumuose. Gauti uzterStumo imitacijy atvaizdavimai matomi 3.8 —
3.18 paveiksluose. Didesnés raiskos tyrimo vaizdus zitiréti 4 priede.

3.3.1. Purvo sankaupuy, U tipo tarSos vizualizacija
Zemiau esanéiuose 3.8 — 3.11 paveiksluose pateikiami purvo sankaupy ,,U-100, ,,U-75%, ,,U-50%,
,U-25 uzterstumo imitacijy vaizdai.

3.7 pav. Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant purvo sankaupy imitacijai ,,U-100%, kai imitacija yra: a) 10 cm,
b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, e) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gauti purvo sankaupy uzterStumo imitacijos ,,U-100 vaizdai yra gana tikslis, su maza paklaida
<1 cm. Tacdiau, kai atstumas vir§ija 30 cm, aplink imitacija susidaro zonos su apytiksliai 1 — 3 cm
paklaidomis.
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3.8 pav. ,,Vamzdzio skerspjuvio vaizdai esant purvo sankaupy imitacijai ,,U-75%, kai imitacija yra: a) 10 cm,
b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, €) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gauti purvo sankaupy uzterStumo imitacijos ,,U-75“ vaizdai yra gana aiskus iki 30 cm atstumo,
taciau bandant atvaizduoti didesniuose atstumuose, laisvos vietos spindyje vaizdas iSnyksta. Be to,
iSlieka i§ pirmo tyrimo gauta problema, kad spindyje realusis atstumas néra tiksliai atvaizduojamas.

3.9 pav. ,,Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant purvo sankaupy imitacijai ,,U-50%, kai imitacija yra: a) 10 cm,
b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, e) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gauti purvo sankaupy uzterStumo imitacijos ,,U-50* vaizdai buvo ai$kis ir suprantami iki 40 cm
atstumo, o spindzio vaizdas taip pat buvo matomas iki $io atstumo.
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e) f) g)

3.10 pav. ,,Vamzdzio skerspjuvio vaizdai esant purvo sankaupy imitacijai ,,U-25, kai imitacija yra: a)
10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, €) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gautuose purvo sankaupy uZzterStumo imitacijos ,,U-25“ vaizduose iki 30 cm atstumo buvo
gaunamas gana aiSkus atvaizdas, kuriame taip pat matoma laisva vieta spindyje. Taciau, Kali
uzterStumo imitacijos atstumas virsijo 30 cm nuo jutiklio atstuma, atvaizdavimas tapo neaiSkus, 0
daugelyje zony pasirodé triuk§mo atributai.

3.3.2. Apnasy palink vamzdzio perimetra, O tipo tarSos vizualizacija
Zemiau esanéiuose 3.12 — 3.14 paveiksluose pateikiami apnasy aplink vamzdZio perimetra ,,0-75%,
,0-50%, ,,0-25% uzterStumo imitacijy vaizdai.

3.11 pav. Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant apnasy aplink vamzdzio perimetra imitacijai ,,0-75%, kai
imitacija yra: a) 10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, e) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Vaizdai iki 30 cm atstumo aiskiai perteikia apnasy aplink vamzdzio perimetrg imitacijos ,,0-75%
vaizda, leidziant atpazinti objekta. Taciau, kai atstumas did¢ja, vaizdai tampa netinkami imitacijos
atpazinimui ir ima rySkeéti triukSmas.
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3.12 pav. Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant apnaSy aplink vamzdZzio perimetrg imitacijai ,,0-50°, kai
imitacija yra: a) 10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, €) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gautuose apnasy aplink vamzdZzio perimetra imitacijos ,,0-50* vaizduose uZterStumo atvaizdavimas
yra aiskus iki 30 cm atstumo. 40 cm atstumu pastebimi uzterStumo artefaktai t. y. atstumas iki
imitacijos ir zona, kuri rodo, kad imitacijoje yra laisva vieta spindyje. Vaizduose, esanciuose uz
40 cm ribos, matomas tik atstumas iki objekto su mazdaug 1 cm paklaida.

e) f) g)

3.13 pav. Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant apnasy aplink vamzdzio perimetra imitacijai ,,0-25%, kai
imitacija yra: a) 10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, €) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gauti apnasy aplink vamzdZio perimetrg imitacijos ,,0-25% uzterStumo vaizdai iki 30 cm atstumo
parodé panaSius rezultatus Kaip ir ankstesnés ,,0-50° imitacijos vaizdas. Skirtumas matomas 40 cm
atstumo vaizduose, kuriuose uzfiksuotas didesnis imitacijos atvaizdavimo zony Kiekis. Atstumuose
didesniuose nei 40 cm, atvaizdavimas tampa neaiskus. 70 cm atstumo vaizdas labai skiriasi nuo kity
uzterStumo imitacijy, nes Siame atvaizde fiksuojama didelé neuzterSto ploto dalis — 4x4 masyvas,
kur viena i$ zony nustaté uzterStumo atstumg — 70 cm.
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3.3.3. Medzio Saky nuolauZzy, I tipo tarSos vizualizacija

Zemiau esan¢iuose 3.15 — 3.17 paveiksluose pateikiami medzio $aky nuolauzy ,,I-75%, ,,I-50%, ,I-
25% uzterStumo imitacijy vaizdai.

e) f) g)

3.14 pav. Vamzdzio skerspjuvio vaizdai esant medzio Saky nuolauzy imitacijai ,,I-75%, kai imitacija yra: a)
10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, €) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gautuose medzio Saky nuolauzy imitacijos ,,I-75“ vaizduose iki 30 cm atstumo matomas
netolygumas zony atstumuose per visg imitacijos silueta, kas yra biidinga S$iai imitacijai dél
netolygaus Saky iSsidéstymo, ta¢iau netolygumas yra paplites visame vamzdzio skersmenyje.
Vaizdai, fiksuoti didesniuose atstumuose, neatskleidzia tikslesniy $ios imitacijos savybiy.

3.15 pav. Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant medzio $aky nuolauzy imitacijai ,,1-50, kai imitacija yra: a)
10 cm, b) 20 cm, c) 30 cm, d) 40 cm, €) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gauti medzio Saky nuolauzy imitacijos ,,I-50° vaizdai iki 30 cm atstumo tiksliai atspindi $ioS
Imitacijos savybes, taciau didesniuose atstumuose vaizdai tampa triukSmingi ir neaiskis. Be to,
vaizdai, fiksuoti iki 30 cm atstumo, susidiiré su problemomis atvaizduojant laisva dalj spindyje.
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e) 1) 2)

3.16 pav. Vamzdzio skerspjuvio vaizdai esant medzio $aky nuolauzy imitacijai ,,1-25, kai imitacija yra: a)
10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, €) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gautuose medzio Saky nuolauzy imitacijos ,,I-25“ vaizduose imitacijy bruozai matomi iki 40 cm
atstumo, bet vaizdai nuo 40 cm yra pilni triuk§mo artefakty. Be to, vaizdai atlikti esant 10 cm
atstumu, susidiiré su spindzio atvaizdavimo problema.

3.3.4. Riebaly sankaupuy, T tipo tarSos vizualizacija
Zemiau esanéiuose 3.18 — 3.19 paveiksluose pateikiami riebaly sankaupy ,,T-75%, ,,I-50“ uZter§tumo
imitacijy vaizdai.

3.17 pav. Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant riebaly sankaupy imitacijai ,,T-75%, kai imitacija yra: a)
10 cm, b) 20 cm, c) 30 cm, d) 40 cm, €) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gauti riebaly sankaupy imitacijos ,,T-75“ vaizdai iki 30 cm atstumo parodé gera Sial imitacijai
budingy bruozy atvaizdavima, t. y., nustatytas netolygus atstumas aplink esantj laisva dalj spindyje,
lyginant su panasia ,,0-75% uzter§tumo imitacija. Taip pat ,,T-75° vaizdai i$siskyré aiskiai iSreikstu
laisvos dalies spindyje iki 30 cm atstumo. Vaizdai, uzfiksuoti didesniame atstume, neperteiké
imitacijos bruozy, kurie leisty aiskiai nustatyti uzterStumo tipa.
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3.18 pav. Vamzdzio skerspjiivio vaizdai esant riebaly sankaupy imitacijai ,,T-50%, kai imitacija yra: a)
10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm, €) 50 cm, f) 70cm, g) 100 cm nutolusi nuo jutiklio

Gautuose riebaly sankaupy imitacijos ,,T-50° vaizduose uzterStumo imitacijag galima atskirti iki
40 cm atstumo, taciau didesniame atstume atvaizdo zonos nebeatkuria $iai imitacijai budingu
bruozu ir yra matomi triuk§mo artefaktai. Be to, 10 cm atstumo vaizde susiduriama su spindzio
neatvaizdavimo problema.

Siame eksperimente vidutinis naudojamas uZter§tumy atvaizdavimo aStrumas imitacijoms,
esanc¢ioms 10 cm nuo jutiklio yra 6%, 20 cm — 14%, 30 cm — 30%, 40 cm — 41%, 50 cm — 46%,
70 cm — 36%, 100 cm — 30%.

Apibendrinant galima teigti, kad tirtas ToF jutiklis, turintis 8x8 masyvo atstumo atvaizdavimo
galimybe, yra pakankamai efektyvus atvaizduojant uzterStumo imitacijas iki 30 cm su apytiksliai
1 cm paklaida. UZterStumo imitacijos esancios toliau nei 30 cm, susiduria su raiskos triikumais ir
triukSmais atvaizdavime. AStrumo parametras nekinta tiesiSkai, t. y. iki 50 cm atstumo, didéjant
atstumui, reikia didinti astrumg, norint aiskiau atvaizduoti uZzterStumus, o esant uzterStumo
imitacijoms nutolusioms daugiau nei 50 cm atstumu nuo jutiklio, aStrumas pradeda mazéti siekiant
aiSkesnio atvaizdavimo. Taip pat ToF jutiklis susidiré su laisvos dalies spindyje atvaizdavimo
problema esant 10 cm atstumui nuo jutiklio iki tiriamy uZterStumo imitacijy. Geriausiai
atvaizduojamos imitacijos yra esanc¢ios 10 cm atstumu nuo jutiklio. Tokie jutikliai praktiskai galéty
biiti naudojami kartu su vamzdyje judanciu robotu, kuris galéty priartéti prie uzterStumy ir taip juos
bty galima tiksliau atvaizduoti.
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3.4. Imitacijuy 8x8 raiskos atvaizdavimo jvertinimas

Tikslumo vertinimui naudojami atstumo ir aStrumo optimizavimo eksperimento metu gauti
uzterStumo imitacijy vaizdai, esantys 10 cm atstumu nuo ToF jutiklio. Buvo pasirinkta naudoti
Siuos vaizdus, kadangi juose uzterStumo imitacijos perteikiamos pilnu vaizdu, t. y., imitacijy krastai
sutampa su atvaizdo krastais. Gavus tiek ToF atvaizdy, tiek imitacijy nuotrauky 256x256
dvejetainius masyvus, buvo lyginamos gautos uzterStumo procentinés iSraiSkos, kaip aptarta 2.3
skyriuje. Apibendrinti vizualizacijos rezultatai pateikiami 3.19 — 3.22 paveiksluose.

a) b) ©) d) e)

3.19 pav. Vamzdzio skerspjiivio vizualizacijos esant purvo sankaupy imitacijoms, kur: I) ,,U-100%, 1II) ,,U-
75¢110) ,,U-50, 1V) ,,U-25%, kai: a) reali nuotrauka, b) 8x8 vaizdas, c) 8x8 vaizdas po slenks¢io pritaikymo,
d) 256x256 vaizdas, €) 256x256 vaizdas po slenks¢io pritaikymo
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a) b) ©) d) e)

3.20 pav. Vamzdzio skerspjuvio vizualizacijos esant apnasy aplink vamzdZio perimetra imitacijoms, kur: 1)
,,U-100%, II) ,,U-75“ III) ,,U-50%, IV) ,,U-25%, kai: a) reali nuotrauka, b) 8x8 vaizdas, c) 8x8 vaizdas po
slenkscio pritaikymo, d) 256x256 vaizdas, e) 256x256 vaizdas po slenkséio pritaikymo

a) b) c) d) e)

3.21 pav. Vamzdzio skerspjuvio vizualizacijos esant medzio Saky nuolauzy imitacijoms, kur: I) ,,U-100%, II)
,,U-75“1I0) ,,U-50%, TV) ,,U-25%, kai: a) reali nuotrauka, b) 8x8 vaizdas, c) 8x8 vaizdas po slenksé¢io
pritaikymo, d) 256x256 vaizdas, e) 256x256 vaizdas po slenkscio pritaikymo

54



) b) o) d) e)

3.22 pav. Vamzdzio skerspjuvio vizualizacijos riebaly sankaupy imitacijoms, kur: 1) ,,U-100%, II) ,,U-75* III)
,U-50%,1V) ,,U-25%, kai: a) reali nuotrauka, b) 8x8 vaizdas, c) 8x8 vaizdas po slenkscio pritaikymo, d)
256x256 vaizdas, e) 256x256 vaizdas po slenkscio pritaikymo

3.23 — 3.26 paveiksluose pateikti uztersto ploto jvertinimo rezultatai.

100% 98.80% 100.00%

90% 84.57%
79.99%
80%
67.09%
70% 60.90%
60%
50%
40% 35.77%
a0 28.76%
(]

20%
10%

0%

U-100 uU-25

ToF atvaizdavimas M Bandinio nuotrauka

3.23 pav. Uztersto ploto jvertinimo rezultatai esant purvo sankaupy imitacijoms

100% 89.28%

° 84.03%
80% 74.61% 50 30%
60%

41.66% 41.19%

40%
20%
0%

0-75 0-50 0-25

ToF atvaizdavimas M Bandinio nuotrauka

3.24 pav. UZtersto ploto jvertinimo rezultatai esant apnasy aplink vamzdzio perimetrg imitacijoms
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3.25 pav. Uztersto ploto jvertinimo rezultatai esant medziy Saky nuolauzy imitacijoms
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90%
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80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
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 ToF atvaizdavimas M Bandinio nuotrauka

86.63% 84.09%

3.26 pav. Uztersto ploto jvertinimo rezultatai esant riebaly sankaupy imitacijoms

Gauti rezultatai rodo, kad visy uzterStumo imitacijy atvaizdavime naudojant ToF jutiklj buvo gauta
didesné uzterStumo dalis lyginant su imitacijy nuotraukomis, tai atskleidzia ToF jutiklio ribota
gebéjimg aptikti smulkiy elementy gausa, kuri matoma uzterStumo imitacijy nuotraukose. Taip pat
rezultatams turi jtakos ToF jutiklio atvaizduose zony nuolydZzio faktorius. 3.27 paveiksle pateikta
visy uZterStumo imitacijy atvaizdavimo paklaida.

14%

12%
10%
8%
6%
4%
_— ] :
0% M -
1-75 1-50 1-25

U-100 U-75 U-50 U-25 0-75 0-50 0-25 T-75 T-50

3.27 pav. Uztersto ploto imitacijy atvaizdavimo paklaidos rezultatas
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Gauti rezultatai parodé¢, kad uzterStumo aptikimas ir perteikimas naudojant ToF jutikl; skiriasi
priklausomai nuo imitacijy tipo. Pavyzdziui, geriausias rezultatas gautas apnasy, esanciy aplink
vamzdzio perimetra, imitacijoms ,,0-75“ — 5,25%, ,,0-50“ — 4,31%, ,,0-25“ — 0,47%. Tuo tarpu
prasciausiai atvaizduojamos yra medziy Saky nuolauzy imitacijos, turincios didziausig atvaizdavimo
paklaidg ,,I-75“ — 11,61%, ,I-50 — 13,85%, ,I-25“ — 12,05%. Tai susij¢ su tuo, kad $iose
imitacijose uzterStumas yra iSsidést¢s netolygiai, todél jutikliui yra gerokai sunkiau aptikti tokio
pobiidzio uzterStumg, zinant, kad jutiklio matavimo zony raiSka yra tik 8x8. Taip pat riebaly
sankaupy imitacijy atvaizdavimo paklaida turi didelj skirtumg tarp ,,T-75% ir ,,T-50 tokio pat tipo
imitacijy, lyginant su kity tipy uzter§tumo imitacijomis.

Apibendrinant, galima teigti, kad imitacijy tipai U, O, I, ir T atrodo, kad yra tarpusavyje susijg,
taCiau jie demonstruoja skirtingg elgesj. Skirtingi maksimaliis ir minimalts lygiai rodo, kad
kiekvieno tipo imitacijos turi savo imitacijy tipui budingus, faktorius.

3.5. Imitacijy 16x16 raiskos atvaizdavimo jvertinimas

Tikslumo vertinimui naudojami 16x16 raiSkos imitacijy atvaizdai esantys 10 cm atstumu nuo ToF
jutiklio, kurie buvo sujungti i§ gauty keturiy ToF jutiklio atstumo masyvy, kuriy kiekvienas yra
7mm atstumu vienos nuo Kkito, kaip aptarta 2.4 skyriuje. Interpoliuojant gavus 256x256
dvejetainius masyvus, jie buvo lyginami kaip auksciau apraSytame raiskos atvaizdavimo jvertinimo
eksperimente — lyginamos gautos uztersto ploto procentinés iSraiskos. Tai galima matyti 3.28 — 3.32
paveiksléliuose.

100% 98.26% 100.00%
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3.28 pav. Uztersto ploto jvertinimo rezultatai esant purvo sankaupy imitacijoms

57



90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

X

85.29%  84.03%

71.02%  70.30%
I I |
0-75 0-50 0-25

 ToF atvaizdavimas M Bandinio nuotrauka

3.29 pav. Uztersto ploto jvertinimo rezultatai esant apnasy aplink vamzdzio perimetra imitacijoms
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3.30 pav. Uztersto ploto jvertinimo rezultatai esant medziy Saky nuolauzy imitacijoms
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3.31 pav. Uztersto ploto jvertinimo rezultatai esant riebaly sankaupy imitacijoms
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3.32 pav. Uztersto ploto imitacijy atvaizdavimo paklaidos rezultatas

Gautuose rezultatuose matoma, kad kaip ir 8x8, taip ir 16x16 raiskos atvaizdavime ToF jutikliu
gautuose vaizduose gauta uzterStumo dalis yra didesné lyginant su imitacijy nuotraukomis. Tacdiau
kaip matoma i§ 3.29 paveikslo imitacijy vaizdy paklaidy, dauguma imitacijy vaizdy gautos turincios
mazesng paklaidg. Tai jrodo, kad raiska yra svarbus faktorius siekiant tikslaus uzterS§tumo
atvaizdavimo. Taciau rezultatai parodé, kad medziy S$aky nuolauzy imitacijos yra didZiausia
atvaizdavimo paklaidg turintis uZterStumo tipas, dél savito netolygaus uzterStumo paplitimo. Tai
jrodo, kad ToF jutiklio galimybés yra ribotos aptikti smulkiy elementy gausa.

Apibendrinant, galima teigti, kad didesné raiska ir artimesnis atstumas gerina ToF jutikliy tikslumag
Vaizduojant 1vairiq tipy uZzterStumus. Taéiau jutiklio gebéjimas tiksliai atvaizduoti smulkesnius ir
minimalis lygiai rodo, kad k1ekv1enos grupes ImltaCIJOS turi savo 1m1tacuq tipui budingus,
faktorius. Sie rezultatai suteikia pagrinda tolimesniems tyrimams, kurie galéty bati orientuoti j
ateityje pasirodan¢ius STM ar panaSaus gamintojo maZy matmeny ir mazos kainos ToF jutiklius,
turinCius didesng nei 8x8 pikseliy raiSka, ar mazesnj FoV kampa. Taip pat, norint pasiekti geresniy
atvaizdavimo rezultaty su Siame darbe naudojamu jutikliu, reikéty pritaikyti zony astrumg atskiroms
atstumo matavimo zonoms. Kita galimybé yra apsiriboti rinkoje esanciais didesniy matmeny
jutikliais, tokiais kaip ,,Kinect 2 kurie gali pateikti aukstos raiskos vaizdus, tafiau jy galimas
panaudojimas tik dideliy matmeny vamzdziuose.
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ISvados

Aptarti ir iSanalizuoti skirtingi pozeminiy vamzdziy tarSos atvaizdavimo ir defekty atpazinimo
metodai: konvoliuciniy neuroniniy tinkly, stereo matymo, akustinio atspindzio, ultragarsinés
vizualizacijos analizes.

Naudojant STM gamintojo VL53L5CX jutiklj, kuris buvo pasirinktas dél mazo FoV kampo ir
kainos rinkoje, buvo gauti gana aiSkius vaizdai, taciau eksperimentai parod¢ ir jutiklio ribotumo
aspektus. Pavyzdziui, artimiausiuose atstumuose (iki 10 cm) gauti vaizdai buvo tikslis ir aiskas,
taciau didesniuose atstumuose tikslumas sumazéjo, ypac kai objektai buvo toliau nei 30 cm, ir
atvaizdai tapo neaiskis.

Tyrimo metu eksperimentas su purvo sankaupy imitacija ,,U-100* 50 cm atstumu nuo jutiklio
parodé, kad zony aStrumas yra svarbus parametras sickiant tikslaus atvaizdo. Eksperimento
metu jvairiis astrumo lygiai veiké matavimy tiksluma: 20% aStrumas buvo nepakankamas, o
aukstesni astrumo lygiai (70% ir daugiau) sukeélé triuk§ma atvaizduose.

UzterStumo optimalaus atvaizdavimo eksperimentas atskleide, kad priklausomai nuo uZzterStumo
tipo ir jo i$sidéstymo, aStrumo parametrg reikéty automatizuoti, siekiant pasiekti geriausia
vizualizacijos tikslumg. Tirtas ToF jutiklis yra pakankamai efektyvus atvaizduojant objekty
bruozus iki 30 cm atstumu. Objektai, esantys toliau nei 30 cm, susiduria su raiSkos trikumais
atvaizduose. Geriausiai atvaizduojamos imitacijos yra esancios 10 cm atstumu nuo jutiklio.
Tyrimo metu buvo istirtas IR ToF jutiklio panaudojimas pozeminiy vamzdziy uzterStumo
atvaizdavime, kei¢iant matavimo zony astrumg ir imitacijy atstuma nuo jutiklio. Eksperimentai
parodé, kad atstumas turi jtakag atvaizdavimo skyrai: priklausomai nuo atstumo, ji Kinta nuo
14 mm per zong (esant 100 mm atstumu nuo jutiklio) iki 50 mm per zong (esant 500 mm
atstumu nuo jutiklio). Todél atvaizdavimo vertinimui buvo pasirinkta naudoti imitacijas,
esancias 100 mm nuo jutiklio.

Imitacijy atvaizdavimo jvertinimas parodé, kad uzterStumo aptikimas ir perteikimas naudojant
ToF jutiklj skiriasi priklausomai nuo imitacijy tipo. Tai émé ToF jutiklio 8x8 raiska, dél kurios
jutikliui yra sudétinga aptikti jvairiy formy uzterStumus.

Naudojant keliy ToF jutikliy kombinacijg, gauti tarSos vizualizacijos vaizdai parodé mazesng
paklaida, patvirtinant, kad vieno jutiklio atvaizdavimo paklaidos susijusios su esama maza 8x8
atvaizdavimo raiSka. Be to, Sis eksperimentas atskleidé, kad naudojant didesne raiska jutiklis
susiduria su smulkiy elementy gausos atvaizdavimo problema.

Gauti rezultatai suteikia pagrindg tolimesniems tyrimams, kurie galéty biiti orientuoti ] tarSos
vizualizacijas, naudojant keliy ToF jutikliy kombinacijg, arba  ateityje galimai pasirodysian¢ius
STM ar panaSaus gamintojo mazy matmeny ir mazos kainos ToF jutiklius, turin¢ius didesn¢ nei
8x8 pikseliy raiska arba mazesnj FoV kampa.
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Priedai

1 priedas. MATLAB programinés jrangos kodas

clear all
close all

% Duomeny nustatymas

MyFontSize=15;
MainPath="C:\Users\urims\Desktop\Duomenys\Tofdata\U\';
DatFile="10cm U50.csv’;

% csv skaitymas

MyRez = readtable([MainPath DatFile]);
% Duomenu koregavimas i atvaizdus
NrOfImages=1length(MyRez.median_range_mm)/65;
xx=MyRez.median_range_mm;
xx(1:65:end)=[];

ToF_mm = reshape(xx,[8,8,NrOfImages]);
% Tinklelio sudarymas
X_mm=0:100/255:100;

y_mm=x_mm;

xcentered_mm=x_mm-50;
ycentered_mm=y_mm-50;
[xo0,yo]=meshgrid(0:100/7:100);
[xq,yq]l=meshgrid(0:100/255:100);

% Kauke vamzdzio atvaizdui
Omask=zeros(256,256);

PipePixelsNo=0;

for xnr=1:256,
for ynr=1:256,
R_mm=sqrt(xcentered_mm(xnr)”2+ycentered_mm(ynr)~2);
if R_mm<50,
Omask(xnr,ynr)=1;
PipePixelsNo=PipePixelsNo+1;
end;
end;
end;
% Interpoliacija
for nr=1:NrOfImages,
My8x8img=ToF_mm(:,:,nr); % 8x8
My256x256img=interp2(xo,yo,My8x8img,xq,yq); % 256 x 256
% slenkstis
cc=Ffind(My256x256img>250);
My256x256img(cc)=250;
% Kaukes uzdejimas ir pikseliu skaiciavimas
findmin=min(min(My256x256img));
wmask=0mask;
find@=find (wmask==0);
wmask=My256x256img;
wmask (find@)=findmin;
alle=find(wmask>120);
openPixels=1length(alle);
% ToF_mm(:,:,nr)
% vizualizacija
figure(1)
pcolor(x_mm,y mm,rot90(wmask))
colormap hot
colormap(flipud(hot))
colorbar;shading interp
title(['Nr=" num2str(nr) ' of ' num2str(NrOfImages)])



axis equal; axis tight;
xlabel('X (mm)");ylabel('Y (mm)")
if exist('MyFontSize','var'), set(gca, 'FontSize',MyFontSize);end;

% shading interp
% uzsikiSimo apsakiciavimas ir parodymas
figure(2)

masyv=ones(256,256);
masyv(find0)=0;
pcolor(x_mm,y_mm,rot90(masyv))
colormap gray
colormap(flipud(hot))
colorbar;shading interp
title([ 'Blockage size=' num2str(100-openPixels/PipePixelsNo*100) ' % '])
axis equal; axis tight;
xlabel('X (mm)");ylabel('Y (mm)")
if exist('MyFontSize','var'), set(gca, 'FontSize',MyFontSize);end;
pause
end;
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2 priedas. Vizualizacijos kokybés tyrimo kei¢iant matavimo zony astruma imitacijy vaizdai
20 % 30 %
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3 priedas. Vizualizacijos kokybés tyrimo keic¢iant atstumg imitaciju vaizdai
U-100* 10 cm 20 cm

R:184 R:181
A0 A

30cm 40 cm
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40 cm
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,T-50"
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4 priedas. Atstumo ir aStrumo vertés optimizavimo tyrimo imitacijy vaizdai
20 cm
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