Inspektion av broar med optiska

hjalpmedel

— En utvardering av tre olika metoder

Historiskt och traditionellt har inspektioner av infrastrukturanlagg-
ningar som broar och tunnlar primart genomférts via okuldra
inspektioner. Dessa inspektioner &r generellt sett tidsédande och
subjektiva d& de baseras pa inspektorers erfarenhet och kunskap
samt de aktuella forhallanden som rader vid tidpunkten for inspektion
[1]. Dessa observationer och matningar ar ofta dokumenterade i
faltanteckningar, skisser, fotografier etc. som sedan inférs i Trafik-
verkets broférvaltningssystem. Okuldra besiktningar ar &ven be-
gransade till enbart relativt lattillgangliga byggnadsdelar, sarskilt
hos broar dar omgivande terrdng kan vara besvérlig och ofta kraver
speciella lyftanordningar for tillfredsstéllande inspektioner. Graybeal
et al. [2] noterade att den har typen av rutininspektioner har véldigt
dalig noggrannhet, dar féljande faktorer paverkar tillférlitligheten
hos resultaten: fysisk fara frdn omgivande trafik, handnéra okular
uppfattningsformaga, fargseende samt tillgénglighet och komplexitet
hos anlaggningen. Det finns sdledes ett behov av nya teknologier
for inspektion och tillstdndsbeddémning av infrastrukturanlaggningar.
Dessa teknologier bor vara utformade pa sadant satt att trafik-
stérningar minskas samt innehar hog tillférlitighet hos insamlad data.

Studien som beskrivs i den hér artikeln
jamfor funktionen hos tre olika optiska
teknologier for 3D geometrisk model-

lering av befintliga konstruktioner. De
teknologier som beskrivs har dr mark-
laser (terrestial laser scanning, TLS),
fotogrammetri (close-range photogram-
metry, CRP) och infrar6d skanning
(infrared scanning, IS). Teknikerna har
utvirderats pa sex jarnvigsbroar av
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De sex utvarderade broarna

De broar som valdes ut fér demonstration
befinner sig samtliga pa Malmbanan i
Norrbotten och &r i bruk. Pdgaende trafik
stordes inte i samband med studien.
Broarnas tillganglighet varierade, dar
vissa var lattillgingliga (vagoverfart i
stadsmiljo) medan andra var svarare
att komma at (avlagsna och med svir
terrang). Faltstudien genomférdes under
en relativt kort tidsperiod, 5 dagar, vilket
da aven infattade tid for resa. Figur 1 visar
fotografier tagna av de sex olika broarna
samt deras lige pa Malmbanan, broarna
ar numrerade i den ordningen de blev
skannade.

Geometrisk rekonstruktion — teknologier
och utrustning

Terrestrial laser scanning -TLS

I TLS fas anldggningens 3D geometri
fran tillimpning av LiDAR teknologi
(Light  Detection And  Ranging).
Systemet fungerar genom att avge ljus
och sedan detektera dess reflektion for
att bestdimma avstandet till objektet.
3D modellerna skapas genom att véva
samman multipla skanningar i ett
kint  koordinatsystem.  Teknologin
anvinder antingen si kallad time-of-
flight eller phase-based technology for
att bestimma x, y, z-koordinater och
intensitetdata for skannade objekt.
Utrustningen som tillimpades i denna
studie  var  langdistanslaserskanner,
RIEGL VZ-400, se figur 2a. Denna
3D-skanner tillimpar time-of-flight och
kan midta pa ett avstind om 1.5-600
m med en noggrannhet pa 5 mm vid
100 m avstdnd. Radatan fran TLS, till
exempel punktmoln frin multipla
skanningar, postprocessades med Leicas
Cyclone mjukvara som automatiskt staller
samman skanningarna och exporterar
punktmolnet i olika formar fér vidare
utvirdering.

Close-range photogrammetry — CRP

I CRP tas olika serier foton med en
digitalkamera, vanligtvis tillimpas olika
maltavlor eller monster. Dessa foton
identifieras sedan baserad pa dess
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unika egenskaper (monster, maltavlor,
referenspunkter etc.) och en 3D modell
kan skapas. For att gora denna process
enklare bor ytorna hos det fotograferade
objektet ha unika egenskaper, till exempel
naturliga (skarpa kanter, firgkonstraster,
bultar, ril) eller artificiella monster eller
maltavlor. For att fa en bra modell méste
det forekomma minst 60 procent Gverlapp
mellan foton i bade longitudinellt
och transversellt led. Mjukvaran som
anvindes for att skapa 3D-modellerna
var Agisoft PhotoScan Pro. Utrustningen
bestod av en digitalkamera, Canon
EOS 5D, med en upplosning om 12.8
megapixels (4368x2912) och fast vid-
vinkelobjektiv, Canon EF 35 mm, se
figur 2b. Vid en av de skannade broarna
anvindes 4ven en annan ndgot bittre
digitalkamera, Canon EOS 5D Mark II,
med en upplosning om 21.1 megapixel
och Canon EF 24 mm objektiv. Foton
tagna med den sistndmnda kameran
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Figur 2: Utrustning:
(a) TLS - RIEGL VZ-
400; (b) CRP - Canon
EOS 5D; (c) UAV -
3DR Site scan; och (d)

IS - Matterport Pro2
(d) 3D.

kompletterades 4dven med dronarfoton
(unmanned aerial vehicle, UAV) tagna
med en 3DR Site Scan drénare utrustad
med en Sony R10C digitalkamera med
16-50 mm zoomobjektiv, se figur 2c.
Denna kamera har en upplosning pé
20.1 megapixel och en APS-C sensortyp.
3D-modellerna skapades med mjukvaran
Bentley ContextCapture for fotona tagna
med kameran Canon EOS 5D Mark II
och UAV.

Infrared scanning - IS

Skanningen med infrarod kamera ut-
fordes med RGB-D kameror i
kombination med en infrar6d kamera och
en infraréd projektor for att fa stillbilder
med djupinformation. Sensorerna pro-
jicerar ett infrarott ljusmonster pa
objektet, ljuset reflekteras och fangas upp
av infrarédkameran som sedan anvinds
for att berdkna djup. Utrustningen som
anvindes i denna studie var en

Matterport Pro2 3D kamera, figur 2d,
med tre infrarddsensorer som mater
djup tillsammans med visuell data
(RGB) med 360° i horisontalplanet och
300° i vertikalplanet. Foton tas med
en upplosning om 8092x4552 pixel.
Utrustningen ér tradlost ansluten till en
surfplatta som samlar upp data fran
scanningen. Utrustningens skannings-
avstind dr 4.5 m for inomhusmiljéer
och for utomhusmiljéer kravs fler
positioner for skanning. For att undvika
mitfel bor skanningen genomféras i
skymning eller i samband med molnig-
het, det vill siga 30 min fore soluppgang
eller 30 min efter solnedgang, for att
undvika infraréd stralning fran solen.
Nér skanningen é4r genomférd laddas
data upp till en molntjdnst, Matterport
cloud service, som sedan registrerar data
och skapar ett punktmoln baserat pé
denna.

Dokumentation och visualisering
Det forsta steget for utvdrdering om-
fattades av visualisering av de digitala
modellerna inklusive detaljnivan fran
respektive optisk metod. 3D-modellerna
for varje inspekterad bro, baserad pa
TLS-, CRP- och IS-teknologi, dr redo-
visad i figur 3-7. Eftersom att over-
lappningen mellan fotona (CRP) pa bron
over Edbiacken (den forsta bron som
skannades) inte var tillrickliga kunde
inte en 3D-modell skapas. Sedermera
forekom &ven problem orienteringen av
data fran Matterportutrustningen (IS) pa
grund av for mycket bakgrundsljus.
Punktmolnen fran TLS var i graskala
vilket innebér att ingen RGB-information
fanns tillgdnglig. De modeller som
baserades pa fotogrammetri (CRP)
inhdmtade tillrackligt med data for
att modellera broarnas byggnadsdelar
(landfésten, pelare och brodick). Om-
raden runt broarna modellerades &
andra sidan sdmre, endast riacken kunde
modelleras. Det var alltsa inte mojligt
att modellera vegetationen runt bron pa
ett bra sitt eftersom att fotogrammetrin
utfordes frdan markniva vilket be-
grinsade den undersékta volymen.
Fotogrammetrimodellerna  inkluderade
RGB-data, till skillnad fran TLS-
teknologiniden hér studien, vilketinnebar
att visualiseringen blev mer naturtrogen
gillande fargsittning. 3D-modellerna
fran IS-teknologin inkluderade mindre
méingd information &n teknologierna
baserade pa TLS och CPR. For IS-
teknologin inhdmtades tillrackligt med
data for att fa ut allmidnna dimensioner
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Terrestrial laser scanning Photogrammetry Infrared scanning

Figur 3: 3D modeller av bron éver Paunakbdcken - skillnader i detaljnivd mellan de olika utvirderade teknologierna.

Terrestrial laser scanning Photogrammetry Infrared scanning

Figur 4: 3D modeller for bron 6ver Kedkejokk — Paunakbdcken - skillnader i detaljnivd mellan de olika utvirderade teknologierna.

Terrestrial laser scanning Photogrammetry Infrared sanning

Figur 5: 3D modeller for bron over Juovajokk — Pdunakbdcken - skillnader i detalinivd mellan de olika utvirderade teknologierna.

Terrestrial laser scanning Photogrammetry Infrared scanning

Figur 6: 3D modeller for bron over Pahtajokk - skillnader i detaljniva mellan de olika utvirderade teknologierna.
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Figur 7: 3D modeller for bron over Kallkillevigen - skillnader i detaljinivd mellan de olika utvirderade teknologierna.
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Figur 8: CRP modeller for bron éver Pahtajokk: (a) Modell I; (b) Modell 2 och (c) Modell 3.

for landfasten och brodéck, samt édven
RGB-data. Information fér anslutande
delar till broarna, till exempel vegetation
och ricken, kunde inte inhdmtas eftersom
att dessa var utanfér IS-utrustningens
rackvidd. Tre olika modeller sam-
manstélldes for att underséka hur olika
faktorer paverkar kvaliteten av resultaten
fran CPR-teknologin (fotogrammetri).
Dessa modeller jamfordes for bron
over Pahtajokk och baserades pa
samtliga foton som togs med de olika
utrustningarna. Faktorer som paverkade
resultaten  inkluderade; erfarenheten
hos operatérerna (tva olika lag tog
fotona, lag 1 med endast erfarenhet i
kontrollerad laboratoriemiljo och lag 2
med stor erfarenhet), kvaliteten pa
anskaffningen av foton, utvdrderarens
fairdigheter for efterbehandling och
analys samt fortrogenhet med utvalda
mjukvaror for analys. De tre modellerna
for fotometriskanalys, for bron &ver
Pahtajokk, omfattade:

o Modell 1 - Utvédrdering av lag 1
med foton som lag 1 tagit (Agisoft
PhotoScan Pro + Canon 5D)

o Modell 2 - Utvirdering av lag 2
med foton som lag 1 tagit (Bentley
ContextCapture + Canon 5D)

o Modell 3 - Utvédrdering av lag 2
med foton som lag 2 (Bentley
ContextCapture + Canon 5D Mark II
+ 3DR Site Scan drone)

Baserat pa resultaten fran dessa tre olika
modeller kunde ingen signifikant skillnad
noteras, se figur 8. Detta indikerar pa
att kvaliteten och miéngden foton (for
att fa oOverlapp) var tillracklig for att
skapa 3D-modeller, oberoende av de
olika lagens tidigare erfarenheter. Detta
ar en viktig observation eftersom att
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denna indikerar pa att teknologin har
en lag inldrningskurva och med ldtthet
kan inforlivas dven for anvandare med
lig erfarenhet. Modell 3 omfattade
dven foton tagen med UAV vilket in-
forlivade information om omgivning
runt bron.

Geometriska avvikelser

Punktmolnen som genererades
porterades till mjukvaran Autodesk
ReCap for att fa ut métbara geometrier.
Befintliga ritningar anvdndes for att
etablera en jamforbar basniva. De
geometriska avvikelserna analyserades
baserat pa stegvis mitning, vidare
studier skulle dock vara av intresse for att
jamfora 3D-modellerna som skapats med
3D-modeller tagna i ett senare skede. En
sadan analys kommer att genomféras

im-

under senhdsten 2018 och forvéntas ge
information om de eventuella globala
rorelser, till exempel sittningar, som
kan ha uppkommit mellan tidpunkten
for matning. Med ett fatal undantag,
gav samtliga metoder god noggrannhet
vilket redovisas i tabell 1. I samband med
undersokningen noterades det dven att
bron 6ver Kedkejokk hade reparerats och
befintliga ritningar hade inte uppdaterats
gillande denna reparation. Detta inne-
bar att inte geometriska avvikelser
kunde berdknas for denna bro jaimfort
med aktuella ritningar. Dock kunde
matningar genomféras for att jimfora
de olika skanningsteknologierna. Under
antagandet att TLS-teknologin har bast
noggrannhet och diarmed ligger ndrmast
verkligheten, blir slutsatsen att IS-data
avviker nagot medan CRP har problem
att skala krokta ytor.

Slutsats och framtida utveckling
Denna undersokning har analyserat tre
olika teknologier for optisk métning
i syfte att skapa digitala modeller for
broar. Undersokningen visar att dessa
3D-modeller kan fungera som ett verktyg
i samband med inspektion av broar dar
bland annat geometrier kan analyseras.
En komplett inspektion och analys av
broarna ar i dagslidget forsvarat beroende
pa restriktioner i tillgdnglighet (utan
att stora pagaende trafik) samt att vissa
omraden kan vara svaratkomliga for
detaljerad optisk méatning.

De huvudsakliga slutsatserna frén
denna studie ar:

o Samtliga metoder skapar digitala

modeller med olika nivaer pa detalj-

Tabell 1: Noggrannhet hos modellerna baserade pa TLS-, CRP- och IS-teknologi*.

Ursprungliga virden innan reparation.

Bro Dimension | Terrestrial laser | Close-range Infrared scanning
enligt ritning | scanning Photogrammetry
(mm) (mm) | %L (mm) | %L (mm) %L
Paunakbécken
Spann 2950 2930 | -0.68% | 2947 | -0.10% |2985 1.19%
Bredd (brodack) |4500 4517 | 0.38% | 4525 | 0.56% |4546 1.02%
Kedkejokk
Spann 4000* 2750 | - 3080 | - 2727 -
Hojd 2000* 1353 | - 1540 | - 1286 -
Juovajokk
Spann 5500 5434 | -1.20% | 5412 | -1.60% |5458 -0.76%
Bredd (brodack) | 3800 3780 | -0.53% | 3735 | -1.71% |3780 -0.53%
Pahtajokk
Spann 6900 6928 | 0.41% | 7735 | 12.10% | 6958 0.84%
Bredd (brodack) | 3900 3904 | 0.10% | 4376 | 12.21% |3926 0.67%
Kallkéllevagen
Spann 14500 14592 | 0.63% | 14468 | -0.22% |14828 | 2.26%
Bredd (brodack) |4540 4526 | -0.31% | 4510 | -0.66% |4628 1.94%
Diameter (pelare)| 1000 1000 | 0.00% | 977 -2.30% | 1009 0.90%
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rikedom. De allmédnna geometrierna
kunde matas med god noggrannhet,
till exempel spann, bredd pa brodick,
avstdnd till 6verbyggnad, pelare etc.

o Punktmolnen framstdllda med TLS-
och CRP-teknologier var avsevirt
mer informationsrika d4n modellerna
fran IS-teknologin. Tétare punktmoln
innebdr bittre visualisering men pa
bekostnad av tid for efterbehandling
samt 6kade dataméngder.

o CRP och IS metoderna ger RGB-data
medan TLS metoden (i denna studie)
endast ger intensitetdata. RGB-data
ger mer realistiska visualisering vilket
kan hjdlpa inspektorer att uppticka
omraden med misstinkta skador.

o Det behovs ingen speciell trining for
att kunna skapa 3D-modeller med
god kvalitet gillande CRP- och IS-
teknologierna. Dock behdvs en nagor-
lundaf hog kunskapsniva och er-
farenhet for att efterbehandla och
analysera inhdmtad data i mjukvara
for att sdkerstdlla hogkvalitativa
modeller baserat pd CRP-teknologi.

Forutom nagra sma nackdelar, har
optiska metoder fér 3D-modeller manga

fordelar som gor dessa teknologier
attraktiva for inspektion och tillstands-
bedémning av befintlig infrastruktur-
anlaggingar. Tillimpningen av icke-
berérande teknologier kan forbittra
metoderna for inspektion och tillstands-
bedémning som inte péverkar pagaende
trafik. De hir typerna av teknologi
borde édven ©ka noggrannheten och
tillforlitligheten  vid  broinspektioner
genom att de inte dr lika operatérs-
beroende som traditionella inspektioner.
Ytterligare fordelar ar é&ven att éldre
konstruktioner kan digitaliseras i form
av 3D-modeller pd ett effektivt sitt
och fordndringen 6ver tid kan enklare
6vervakas och lagras.

Forfattarna vill tacka foljande

Resultaten frdn denna studie baseras pa
ett examensarbete som utforts vid Lulea
Tekniska Universitet av David C. Gérdin
och Alexander Jimenez, med titeln:
“Optical methods for 3D-reconstruction of
railway bridges: Infrared scanning, close
range photogrammetry and terrestrial
laser scanning” [3]. Forfattarna vill aven
tacka Trafikverket som finansierat under-

sokningen inom projektet “In2Track:
Research into enhanced tracks, switches
and structures”. Forfattarna vill dven
tacka Marek Bascik och Bartosz Ajszpur
(bada fran 3Deling, Polen) for deras
tekniska support och hjilp med TLS
och UAV mitningarna. B

Referenser

[1] Phares BM, Washer GA, Rolander DD,
Graybeal BA, Moore M. Routine Highway
Bridge Inspection Condition Documentation
Accuracy and Reliability. ] Bridge Eng.
2004;9:403-13.

[2] Graybeal BA, Phares BM, Rolander
DD, Moore M, Washer G. Visual Inspec-
tion of Highway Bridges. Journal of
Nondestructive Evaluation. 2002;21:67-83.

[3] Jiménez A, Girdin DC. Optical methods for
3D-reconstruction of railway bridges: Infrared
scanning, Close range photogrammetry and
Terrestrial laser scanning [MSc Thesis]. Lulea:
Luled University of Technology; 2018.

Endast 425 kronor plus
moms kostar en
helérsprenumeration pa
Bygg & teknik 2019!

Bygg & teknik 8/18

57



