XXIII. Foldmeéré Talalkozé

Automatizalt mozgasvizsgalat robot méroallomassal és fényképekkel

Automated movement analysis with total station and photos
dr. SIKI Zoltan

Altalanos és Fels6geodézia TanszEk, Epit(’iméméki Kar,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem,
Budapest 1111 Miiegyetem rkp. 3.,
siki.zoltan@emk.bme.hu, http://geod.bme.hu

Abstract

Two automated movement measurement systems and an open-source software package, developed at our
department, will be introduced. The system based on robotic total stations capable to detect slower
movements at several point while the image processing based system is suitable to follow fast movement at a
single point. The application experiences are also presented in this paper.
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Kivonat

A geodeéziai mozgasvizsgalatok teriiletén kétféle automatizalt mérdrendszer illetve azokhoz kapcsolodo, a
tanszékiinkon fejlesztett nyilt forraskodu szoftvercsomag bemutatasara keriil sor. A robot méréallomdasokra
alapozott rendszer tébb pontra vonatkozd lassabb mozgasok kimutatasara, mig a képfeldogozason alapuld
modszer egy pontra vonatkoz6 gyors mozgasok kimutatasara alkalmas. A cikk a gyakorlati alkalmazés
tapasztalatait is bemutatja

Kulcsszavak: mozgasvizsgalat, robot méréallomas, nyilt forraskod, Raspberry PI, képfeldolgozas

1. BEVEZETES

Tanszékiinkdn a mozgasvizsgalatokkal kapcsolatos automatizalasi kutatdsok 2007-ben indultak el egy
ipari megbizas kapcsan. A Paksi Atomerémi lokalizacios tornyanak deformacio vizsgalatahoz kezdtik el az
els6 szoftvervaltozat készitését. Az azota eltelt id6 soran nagymértékben kibovitettiik a rendszert, a robot
mérballomasok mellett mas szenzorok kezelésére is felkészitettilk az Ulyxes-t [5]. A fejlesztésben oktatd
kollégak és diakok is részt vesznek, tobb TDK dolgozat és diplomamunka témajaul szolgalt. 2015-ben a
és tovabbfejleszthet6vé valt. A kutatas mellett a Geodéziai automatizalds MSc targy keretében az oktatasban
is alkalmazzuk a rendszeriinket.

A kovetkezékben a kutatasok és fejlesztések két fo iranyara fokuszalunk. A robot méréallomasok
automatizalt mozgasvizsgalati alkalmazdsa a kezdeti célok kozott szerepelt. A fejlesztések sordn mér
elértlink arra a szintre, hogy a rendszeriinket egy masfél évig tartd folyamatos épulet monitoring feladatnal is
alkalmaztunk. A masik teriilet a digitalis fényképek illetve vide6 felvételek alapjan torténd mozgasvizsgalat,
mely egy Ujabb dinamikusan fejlédé automatizalasi tertilet.

2. MOZGASVIZSGALAT ROBOT MEROALLOMASOKKAL

A méréallomasokra alapozott monitoring rendszereket manapsag széles korben alkalmaznak a
mindennapi geodéziai gyakorlatban. A nagy miiszergyartok és fiiggetlen cégek is kinalnak a kereskedelmi
forgalomban komplex monitoring rendszereket. Tanszékiink Geo4All [7] laborjaban fejlesztett Ulyxes
rendszer [2] az el6bb emlitettektdl eltérden barki szamara szabadon elérhetd.

Robot méréallomasokra alapozott monitoring rendszert leggyakrabban épitkezések kornyezetében
1év6 épiiletek elmozdulasanak kimutatasara alkalmazunk. Amennyiben nem csak az épiiletek esetleges
siillyedését szeretnénk detektalni, hanem az doélését is, akkor célszerii egy-egy fuggélybe 3-3- prizmét
elhelyezni az épileteken. Amennyiben feltételezziik, hogy a méréallomas nem mozdul el és az épiiletek
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mozgasa kismértékii, akkor a robot méréallomasok automatikus iranyzas (ATR) funkcidjaval pontosan ra tud
allni a prizmara, ha a tavcsovet a vizsgalt pont kozelitd iranyaba forgatjuk. Budapesten a Széllkapu
mélygaréazs épitése soran az Ulyxes rendszert hasznaltuk a résfallal elhatarolt munkagddor kérnyezetében
talalhato épiiletek mozgasvizsgalatara, két miiszert vezéreltiink automatizaltan 7 x 24 6réban tobb mint egy
éven keresztiil. A mérdallomas vezérlésére elsdsorban Raspberry PI szamitdégépet haszndlunk, melyre
alacsony energia fogyasztasa, kis mérete és kedvezd ara miatt esett a valasztasunk.
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1. Abra. Terepi modul és méréallomdas

Mivel a hosszu lizemidd alatt egy épitési teriileten nehéz a miiszerek mozdulatlansagat biztositani,
célszerl a mozgasveszélyes teriileten kiviil alappontokat elhelyezni (referencia pontok), melyek segitségével
levezethetjiik. Egy masik problémas helyzet lehet, ha a méréallomas elvesziti a tajékozasat egy aramsziinet
vagy avatatlan személy beavatkozasa miatt. Ilyen esetekben fel kell késziteni a vezérlo szoftvert, hogy
emberi beavatkozds nélkil elvégezze a tajékozast. Tovabbi problémat jelenthet, ha a mérdallomas
latomezejében egyidejiileg egynél tobb prizma jelenik meg. Ilyenkor eléfordulhat, hogy a miiszer nem a
kivant prizmara all rd és a téves pontazonositas miatt hatalmas mozgast detektal a rendszer. Végil a
probléméak kdzott megemliteném, hogy az épitési terlileten egy munkagép, deponalt anyag vagy egy személy
id6legesen eltakarja a prizmat. Ezen koriilmények figyelembevétele miatt egy komplex vezérld szoftvert
kellett kidolgozni, hogy emberi beavatkozas nélkil kezelje ezeket a problémas helyzeteket.

Az Ulyxes terepi moduljat felkészitettiik a fenti problémék kezelésére is. Egy-egy mérési sorozat
meg, melynek soran durvahiba szlirést is alkalmazunk, igy egy referencia pont esetleges elmozdulasat is ki
tudjuk sziirni. Az allaspont koordindta kozéphibainak és a tajékozasi allado kdzéphibajanak vizsgélata
alapjan is informéciot nyerhetiink a referencia pontok stabilitdsarol. Amennyiben a referencia prizméakat nem
talalnd a miszer a tajékozas elvesztése miatt, akkor vakon kezd el keresni egy prizmat, ez azoknal a
miszereknél, melyek nem rendelkeznek beépitett 360 fokra kiterjedé automatikus prizma keresés funkcioval
hosszabb id6t vehet igénybe. A rdvid ideig tartd prizma takarasok kivédesére a rendszerben beallithatd az
ismételt probalkozasok szama, ha sikertelen lenne a pont megiranyzasa.

A szoftver a GitHub portalon talalhatd6 meg [6]. A Python nyelven irt objektum orientalt kod harom
részre (illetve konyvtarra) bonthat6. A pyapi-t a programfejlesztok hasznalhatjak wjabb végfelhasznalok
szamara készilé programjaikban. A pyapps konyvtarban az eddig elkészilt kozvetlenll hasznélhato
alkalmazéasok talalhatok meg. A camera mappéaban a képfeldolgozassal kapcsolatos alkalmazasok talalhatdk.
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A szoftver a kovetkez6 1épéssorozatot hajtja végre az egyes mérési sorozatok soran:
- Koordinatak alapjan iranyszog, zenitszog €s tavolsag szamitas az allaspontrol a mérendokre
- Tajékozottsag ellendrzése, sziikség esetén vakon tajékozas
- Irdnysorozat mérése a referencia pontokra, akar tobb forduldban is
- Allaspont koordinatak és tdjékozasi szog szamitasa kiegyenlitéssel és durvahiba sziiréssel
- Irdnysorozat mérése a vizsgalati pontokra, akar tébb forduléban
- Koordinataszamitas a vizsgalati pontokra
- Mérési adatok és koordinatak kiildése az adatbazis szerverre
A vizsgéalati pontok bemérése utan az adatokat elérhetévé kell tenni a rendszer felhasznaldi szamara.
Ehhez a terepi, a miiszert vezérld szamitogépnek az internetre kell csatlakoznia, jellemzéen mobilneten
keresztull. Az adatok tarolasa egy az internetre csatlakozd szerveren egy PostgreSQL adatbazisban torténik,
melyet szintén nyilt forraskodu szoftver kezel. Ebbdl az adatbazisbol torténik az adatok publikalasa egy web
szerveren keresztiil, ehhez is elkészitettiik a web bongészében futtathatod szoftver komponenseket. A 2. és 3.

Minta rendszer
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abran egy az oktatas soran egy tanteremben kialakitott minta rendszer adatainak publikalasat latjuk.
2. Abra. Adatok internetes publikalasa, magassagvaltozasok

Egy masik teriilet, ahol a robot mérdallomasokat automatizaltan hasznaljuk a hidak, feliiljarok statikus
probaterhelése. Itt hagyomanyosan a szabatos szintezés mddszerét alkalmazzak, de méréallomasokkal révid
miszer prizma tavolsagok (< 200 m) esetén a sziikséges pontossag biztosithato, joval rovidebb id6 alatt. Az
elmdlt néhany évben tucatnyi hid és fellljaro statikus probaterhelése soran alkalmaztuk az Ulyxes rendszer
RobotPlus alkalmazasat, tobbek kozott a Lanchid, a Harosi Duna-hid, M44-es Gt artéri hidja, M4-es
gyorsforgalmi ut artéri hidja, hddmezdévasarhelyi korforgalmu feliiljard. A probaterhelések jellemzéen egy
napon belll lezajlanak, igy ezekben az esetekben nem sziikséges komolyabb infrastruktura (aram forrés,
internet, sth.) kiépitése. Ezekben az esetekben az automatizalasnak abban van szerepe, hogy gyorsabban,
akar sotétben is végrehajthatok a mérések és azok kiértékelése is automatizalhatd és akér a terepen is
megteheto.
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Minta rendszer
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3. Abra Internetes grafikus adatszolgaltatas

3. MOZGASVIZSGALAT DIGITALIS KEPEK ALAPJAN

A digitalis képek alapjan torténé mozgasvizsgalatoknal egy mozdulatlan kameraval készitliink kép-
vagy videofelvételeket. A mozgas vagy deformacioé nagyséagara a képeken bekdvetkezett valtozasok alapjan
kovetkeztetiink. A képek terepi felbontasat egy geodéziai tavesé kozbeiktatasaval noveljiik. A Raspberry PI
Camera V2 modult egy specialis elemmel rogzitjiik az okular mogé (5. Abra). A 8 megapixeles kamerat egy
harmincszoros nagyitasu tavcsore szerelve, a maximalis felbontasnal (3280 x 2464) kb. 80 méternél éri el a
terepi pixelméret (GSD) az 1 mm-t.

A képek automatizalt feldolgozésahoz az OpenCV nyilt forraskddi programkonyvtarat hasznaljuk.
Kétféle algoritmust is beépitettiink az Ulyxes rendszerbe, a sablonkeresést és az alakfelismerést. Ez a két
algoritmus nem csak a matematikai moddszerben, hanem a felhasznalasi lehetdségek teriiletén is
kilénbségeket mutat.

o A5 AR

4- Abra. ArUco kédok, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 77

A sablonkeresési eljaras soran egy kisebb képrészlet (sablon) el6fordulasat keressiik a képsorozatban
vagy a vided felvétel kockain. Az eljarés soran a sablont végigmozgatjuk a vizsgalt kép felett és a fedésbe
keriild sablon és képpixelek értékei alapjan egy statisztikai értéket szamitunk, mely a minta és a képrészlet
kozotti egyezés szorossagat mutatja. A statisztika széls6értékénél (az Osszefliggés tipusatol fliggben
minimum vagy maximum is lehet) van a minta legvaloszinlibb helye a képben. A sokféle lehetséges
statisztikai értékbol a normalizalt keresztkorrelacio illetve a normalizalt korrelacios egydtthatd [3] bizonyult
a tapasztalataink szerint a legmegbizhatébbnak. A normalizalas (0-1 k6zotti érték) azért is hasznos, mert az
illeszkedés josagara is konnyen értelmezhet6é adatot ad. A modszer elénye, hogy akar eldére kihelyezett jel
nélkil is hasznalhat6 és a fényviszonyokra kevésbe érzékeny. A hatranya, hogy csak a minta elfordulasa
és/vagy méretvaltozasa esetén nem hasznalhato, illetve a hamis talalatok esélye nagyobb. Célszerli a
normalizalt statisztikara egy kiszobértéket bellitani, ami alatt nem fogadjuk el a talalatot.
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Az alakfelismerésre épiilo eljaras esetén a vizsgalt miitargyra kihelyezett jel elofordulasat keressiik a
képben, akéar tobbet is. Ehhez egy komplexebb eljarast kell alkalmazni a képen, mint a sablonkeresésnél. A
munkank soran az ArUco jeleket (4. Abra) hasznalunk, melyeket kiterjesztett valosag alkalmazasokhoz
fejlesztettek a cordobai egyetemen. Az ArUco jelek 3x3 mérettdl 7x7 méretig, matrixban elrendezett fekete-
fehér négyzetekbdl allnak, az egyes jelekhez egyedi azonositd tartozik. Sem tengelyes, sem kdzéppontos
szimmetria nincs bennilk, igy az iranyultsaguk is egyértelmiien megallapithatd. A felismerést nem
befolyasolja, ha a jelek elfordulnak vagy a méretiik megvaltozik, s6t bizonyos mértékii perspektiv torzulas is
kezelheto.

5. Abra. Tavesére rogzitett kamera modul

A két mddszer 6sszehasonlitasat az 1. tablazatban foglaltuk dssze. Amennyiben a felvételek készitése
el6tt kihelyeziink ArUco jeleket, akkor a feldolgozas soran utolag is valaszthatunk a feldolgozasi mddszerek
koziil, vagy akar mindkett6t elvégezve dsszehasonlithatjuk az eredményeket. Az alakfelismerés modszerének
pontossagat fokozhatjuk, ha tébb ArUco kodot tartalmazé jeleket helyeziink ki.

Eljarasok sszehasonlitasa 1. tablazat
Sablonkeresés Alakfelismerés

Fényviszonyok Kevéshé érzékeny Erzékenyebb

Algoritmus Egyszeriibb Bonyolultabb

Hamis talalat Nagyobb valosziniiséggel Kisebb valosziniiséggel

Jel elfordulas Nem Igen

Jel méretvaltozas Nem Igen

3D irdnymeghatéarozas Nem Igen

To6bb minta/jel egyidejii keresése Nem Igen

Az olcs6 kamera és a két optikai rendszer egyuttes hasznalata miatt nem elhanyagolhat6 elrajzolas
jelentkezik a képeken. Emiatt a rendszert kalibralni kell és a képek feldolgozasanal a radialis és tangencialis
elrajzolasi komponensek hatasat meg kell szlntetni (6. Abra).
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A képek feldolgozésa sordn az alkalmazott modszer és a képfelbontas fliggvényében masodpercenkent
10-30 kép készitésére van lehetdség. A 30 fps képsiiriiséget maximum 1632 x 1216 felbontasu képekkel a
rogzitett vided utdfeldolgozasaval tudjuk elérni. A maximalis felbontas esetén (3280 x 2464) 10 fps érhetd
el, Raspberry Pi 4 szamitogép hasznélata esetén. Osszehasonlitasképpen a korszeri robot méréallomésokkal
5 mérés/sec érhet6 el, igaz hogy a méréallomassal 3D-s pozicid kapunk. A feldolgozas soran nem szabad
elfeledkezniink arrol, hogy a képekbdl a képsikban tortént elmozdulést tudjuk kimutatni, igy a zenitszoget
figyelembe kell venni, ha példaul fiiggéleges elmozdulas meghatarozasa a célunk.

6. Abra. Eredeti kép és a torzulasmentes atalakitasa

4 GYAKORLATI TAPASZTALATOK

A robot mérdallomasokra alapozott monitoring megoldasunkat tébb tucat alkalommal alkalmaztuk
mar, az évek soran bovitettiik a funkcionalitasat. A tobbi, hasonld feladatot megoldé rendszerektdl nem csak
abban kulonbozik, hogy nyilt forraskddd, hanem a nagyon rugalmas konfigurélhatésaga is kivételes. A nyilt
forraskddbol kovetkezik, hogy a felhasznalok, a GPL (General Public License) licencet betartva akéar a
program sorokat is atirhatjak, bovithetik a sajat igényeik szerint.

Kamera felbontas kiilonb6z6 tavolsagokban 2. tdblazat
Tavolsag a kameratdl | Terepi pixelméret (GSD)
[m] [mm / pixel]
6 0.08
11 0.15
20 0.26
31 0.4
55 0.7
83 1.1

A kameras méréseket el@szor 2016-ban alkalmaztuk a Rakdczi hid dinamikus probaterhelése soran
[1]. Dinamikus probaterhelés esetén egy vagy tobb ismert tOmegii jarmii halad at megadott sebességgel a
hidon, a geodézia feladata a hid alakjanak idébeli valtozasanak a megmérése. Ebben az estben a
méréseinkkel a hid zsamoly néhany masodperc alatt bekOvetkezett par milliméteres vizszintes
elmozduldsanak a meghatarozasa volt. A tavcsére szerelt kamerat néhany méterre tudtuk elhelyezni a
zsamolytol, igy tizedmilliméter alatti megbizhatdsagot tudtunk elérni. A kamera rendszer megbizhatosagat
labor kérulmények kozott is vizsgaltuk [3]. A Raspberry Pi V2 kamera maximalis felbontasat (3280 x 2464)
kihasznalva, egy harmincszoros nagyitasu tavcsé kozbeiktatasaval néztiikk meg a kalibralt képeken egy pixel
valoségban vett méretét (2. tablazat). A fotogrammetridban elfogadott 1-2 pixel kozotti mérési
megbizhatosagot figyelembe véve, a tablazatban szerepld adatokbol a modszer megbizhatosagara is
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kovetkeztethetiink. Azaz 10 méter alatt a felsérendii szintezés, 30 méter alatt a szabatos méréallomasok
pontossagat is elérhetjik.

Legutobbi munkank soran, a Déli 0Osszekoté vasauti Duna-hid harmadik 4ganak dinamikus
probaterhelésénél alkalmaztuk a rendszert. A kameras mérések mellett robot méréallomasokkal is
parhuzamos méréeseket végeztiink a kamera rendszer pontossaganak vizsgalatara. A mérések célja néhany 10
masodperc alatt bekovetkezett fliggdleges elmozdulasok idébeli valtozasanak megmérése. A hidon egymas
kozelében elhelyezett tavmérd prizmara és ArUco jelre végeztiik a méréseket (7. Abra), a két jelet azonos
szerkezeti elemre rogzitettiik, igy jogosan feltételezhettiik az azonos mértékli elmozdulasukat. A 8. abran egy
példa lathatd, ahol a robot mérdallomas és a kamera rendszer méréseibdl levezetett magassagvaltozasok
lathatok. A kameraval 30 képkocka/mésodperces videot készitettlink, egy pixelnek 1 milliméter felel meg a
képeken (1632 x 1216 pixeles felbontds), a mérdalloméassal 5 mérést végeztiink automatikusan
masodpercenként. Az abran jol lathatd, hogy a nagyobb gyakorisaggal vet kamera adatok zajosabbak mint a
mérdallomas adatok. A kidolgozott kamera rendszer nem csak a nagyobb frekvencidju mintavételezési
lehetdség miatt lehet versenyképes a robot mérdallomasokkal szemben, hanem az alacsonyabb koltségével
is.

7. Abra. Kihelyezett ArUco jel és prizma

A kameraképek készitésére Kidolgozott technologia és szoftver elsésorban gyorsan lezajlo, sikbeli
mozgésok, kis tavolsagokbol torténé kimutatdsara alkalmas. A hidak dinamikus probaterhelése mellett
laboratériumi anyagtoresi vizsgélatoknal is jol hasznosithato.
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Kamera - méréallomas osszehasonlités ~ 40 méter
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8. Abra. Dinamikus terhelés hatdasdra létrejott lehajlas, kamera (caml) és méréallomas (tsl)

A kamera rendszer még szamos fejlesztési lehetdséget tartogat A masodpercenként rogzitett képek
szamanak novelésével gyorsabban lezajlo jelenségeket figyelhetiink meg megfelel6 részletességgel. A terepi
pixelméret csokkentésével a mérés megbizhatosagat ndvelhetjik. Ezen célokat egyrészt hardver fejlesztéssel,
masrészt szoftvertechnoldgia valtasokkal tervezziik elérni. Jelenleg a rendelkezésre alld hardver, elsé sorban
az adatrogzitésre hasznalt SD kartya irasi sebessége a legsziikebb keresztmetszet.
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