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Sammanfattning

| det har projektet har ett nytt system for lokalisering av hammarslag utvecklats.
Systemet integreras med ett befintligt system for oférstérande provning av
betongkonstruktioner med Impact-Echo och ytvagsmaétning. Genom datorseende
lokaliseras hammaren inom matomradet genom fargsegmentering. Fysiska koordinater
for hammarens spets bestams darefter med hjalp av metrisk bildanalys. Darmed
forsvinner behovet av manuell inmatning av hammarslagens positioner vid Impact-
Echo och ytvagsmaétning, eftersom dessa registreras och bestams automatiskt av
systemet for datorseende. Det integrerade systemet med datorseende for Impact-
Echo och ytvagsmaétning skapar nya mojligheter till fordjupad utvérdering av stora och
kraftigt armerade betongkonstruktioner genom oférstérande provning eftersom en
storre mangd matdata kan samlas in effektivt.

| tre exempel pa faltmatningar demonstreras systemet for datorseende vid Impact-
Echo och ytvagsmaétning. Resultat visar att en minst likvardig noggrannhet och
precision fas som vid manuell inmatning och registrering av hammarslagens positioner.
Utdver att effektivisera matningar skapar aven systemet goda majligheter att visuellt
presentera resultat genom de bilder som tas éver matomradet. Eftersom systemet
anvander metrisk bildanalys ar dessa bilder kalibrerade, vilket innebar att verkliga
fysiska matt kan matas i dem. Genom att forbattra mojligheten till att effektivt
presentera resultat visuellt i bild beddms anvandningen av ofdrstérande provning av
betongkonstruktioner kunna 6ka. Det beddms som betydelsefullt eftersom
ofdrstorande provning kommer vara en viktig del i en framtida bygg- och
anlaggningsbransch med 6kade krav pa tillstandsbeddmning, kvalitetskontroll,
effektivt resursutnyttjande och hallbarhet.
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1. Introduktion

Betong, som ar ett av varldens mest anvanda byggnadsmaterial, ar mycket vanligt
forekommande i stora bygg- och anlaggningskonstruktioner som exempelvis broar,
kraftverk, tunnlar och hamnar. Med ett allt storre fokus i samhéllet pa hallbar
utveckling och effektivt nyttjande av materiella resurser finns ett vdxande behov av
metoder som kan beddma tillstandet hos befintliga betongkonstruktioner. En grupp av
metoder som &r anvandbara i det har fallet &r metoder baserade pa oférstérande
provning (OFP). Oférstérande provning innebar att en konstruktion kan undersoékas och
utvarderas utan att permanent skada uppstar (Shull, 2002). Det sker genom att méata
fysikaliska fenomen och koppla dess matvarden mot antaganden om hur fenomenet
interagerar med konstruktionen. Beroende pa vad for sorts fragestalining som ar i
fokus kan olika sorters fysikaliska fenomen (OFP metoder) anvandas. Till exempel kan
elektromagnetiska vagor i form av radar anvandas for att detektera och faststélla ldgen
for armeringsjarn i betongkonstruktioner medan mekaniska vagor (ljudvagor) kan
anvandas for att hitta omraden med sprickor, hdlrum och svagare material (Malhotra
and Carino, 2004).

Det finns inte ndgon oférstérande provningsmetod som kan ge alla svar samtidigt for
en konstruktion. Vanligt ar att flera olika metoder kan behdva anvandas samtidigt for
att ge en samlad bild av konstruktionens tillstand. Vidare kan resultat fran oférstérande
provning utfora underlag for en mer detaljerad undersdkning dar exempelvis
forstérande provning sa som karnborrning gors. Pa sa vis kan de olika matmetoderna
komplettera varandra och tillsammans skapa en sa heltdckande bild av tillstandet av
en konstruktion som mojligt. En jamforelse ar att betrakta oférstérande
provningsmetoder som olika verktyg i en verktygslada: typiskt behdvs en uppsattning
av flera olika sorters verktyg for att hantera en bredd av olika sorters reparationer.



2. Bakgrund

a) Ljudvagor i betongkonstruktioner

| den har rapporten redovisas resultaten av ett projekt om ofdrstdrande provning av
betongkonstruktioner. Arbetet tar sin utgangspunkt fran en kombinerad metod (Ryden
and Park, 2006) med grund i Impact-Echo (Sansalone and Carino, 1986) och
ytvdgsmatning (Park et al., 1999). Dessa tva metoder, Impact-Echo och
ytvdgsmatning, ar baserade pa ofdrstérande provning med hjalp av mekanisk
vagutbredning, vilket kan tolkas som ljudvagor eller vibrationer i betongmaterialet.
Resultat och information fran den kombinerade Impact-Echo och ytvagsmatningen blir
alltsa beroende av de materiella och strukturella egenskaper som styr ljudvagornas
rorelse.

| ett perfekt homogent material kommer mekaniska vibrationer (ljudvagor) att utbreda
sig likt ringar pa ett spegelblankt och stilla vatten. | likhet med vagor i vatten samt ljus
sker reflektioner da materialet som vagorna ror sig i andras: for vattenvagor till
exempel vid stenar, for ljusvagor till exempel vid speglar och for ljudvagor i betong vid
sprickor eller kanter hos konstruktionen. Genom att studera hur ljudvagorna ror sig
inom en betongkonstruktion kan vi ta reda pa hur dess inre ser ut, bedéma
materialstatus och hitta skador utan att vi behdver genomfdéra forstorande provning
sasom provborrning. | tillagg till att studera hur ljudet ror sig kan vi dven mata dess
hastighet. Typiskt svarar en hogre vaghastighet mot ett styvare material och omvant
att lagre vaghastighet svarar mot ett mjukare material. Aven parametrar som hur ljudet
klingar av (d@mpning) kan anvandas for att bestdmma exempelvis hur val en
konstruktion ar férankrad med omgivande berg och mark. En konceptuell illustration av
hur ljudet rér pé sig och hur det kan utnyttjas visas i Figur 1.

Figur 1. Konceptuell illustration av ljudvagors upptrédande och egenskaper.

Betong ar ett kompositmaterial bestaende av flera ingdende material: cement, vatten,
ballast och eventuella tillsatsmedel. Darutover bidrar armering med ytterligare en typ
av ingdende material i betongkonstruktioner. Att betongkonstruktioner &r kompositer



har stor inverkan péa hur oférstérande provning med ljudvagor kan tillampas. Till
skillnad fran homogena material bestdende av en enhetlig och kontinuerlig materialfas
kommer ljudvagor i armerade betongkonstruktioner att réra sig i flera olika
materialfaser: cementpasta, ballast och armering. Beroende pa vaglangden av ljudet
som anvands fas olika stor inverkan av de ingdende materialen péa hur ljudvagorna rér
sig. Nar storleken péa ballastaggregaten och armering ar i en jamforbar storlek (t.ex.
halva storleken) som ljudets vaglangd fas en komplicerad spridningsbild av hur ljudet
ror sig. Det beror pa att ljudvagorna relativt sett ror sig i ett alltmer heterogent material
med skiftande egenskaper. En illustration av en representativ skjuvvag med avseende
pa vaghastighet och frekvens (Maierhofer et al., 2010) i betong vid ultraljudsprovning
ses i Figur 2. Det ar tydligt att aggregaten i betongen skapar ett komplext vagfalt dar
vagen som ljudvagen propagerar blir svarforutsdgbar. Utdver ett komplext
spridningsmonster fas dven dampning av ljudvagorna pa grund av aggregaten.
Sammantaget innebar spridning och dampning utmaningar for ultraljudsprovning av
betongkonstruktioner. Detta eftersom ultraljudsprovning generellt sett utgar fran
antaganden om att vaghastigheten ar kdnd och att vagornas utbredningsvag typiskt
antas vara ratlinjig och férutsagbar. | stora betongkonstruktioner som ar kraftigt
armerade och med grov ballast blir effekterna av spridning och dampning sarskilt
betydande vilket forsvarar effektiv och tillforlitlig anvandning av ultraljud (Almansouri
et al., 2017; Schickert et al., 2003; Schickert and Krause, 2010; Wiggenhauser et al.,
2016)

Skjuvvag, hastighet 2400 m/s, frekvens 48 kHz

<+«— Vaglangd 5 cm

<«—>» Aggregatstorlek cirka 2.5 cm

20cm

Figur 2. lllustration av en skjuvvag i betong med frekvens 48 kHz och betongmaterial med aggregat med
storlek upp till cirka 2.5 cm. Betongmaterialet i figuren ar skapad efter en borrkédrna tagen ur Barsebdck i
projektet CONSAFESYS.



b) Impact-Echo

Ett s&tt att minska de negativa effekterna av spridning och ddmpning, som beror pa
betongens heterogena struktur (cementpasta, ballast och armering), ar att istallet
anvanda ljudvagor med langre vaglangd &n den som anvands vid matning med
ultraljud. Anvandning av en ldngre vaglangd ar det samma som att anvanda en lagre
frekvens. D& blir den enskilda inverkan av betongens ingdende material relativt satt
mindre, och utbredningen av ljudvagorna i konstruktionen beter sig alltmer likt det som
sker i ett homogent material. Darmed minskar de negativa effekterna av dampning och
spridning, vilket mdjliggdér anvandning vid tjockare (cirka >0.5 m) och kraftigt armerade
konstruktioner.

En oférstdrande matmetod som kan tillampas for tjocka konstruktioner ar Impact-Echo
(Sansalone and Carino, 1986; Sansalone and Streett, 1997). | fallet for plattliknande
konstruktioner, vilket ar ett vanligt antagande for stora betongkonstruktioner, baseras
matning och utvardering av en vagresonans som uppstar da ett slag gors pa ytan. En
illustration av matmetoden vagformen som anvands visas i Figur 3.

Figur 3. lllustration av Impact-Echo applicerat pa en gjuten betongplatta (vag).

Ma&tningen gar till genom att en accelerometer fastes pa betongytan, sedan skapas en
resonansmod genom ett hammarslag. Frekvensen for resonansmoden blir en markor
for potentiella avvikelser i material och geometri hos konstruktionen. Typiskt
utvarderas hur frekvensen varierar inom konstruktionen: sa lange som material och
tjocklek &r densamma fas samma resonansfrekvens. En illustration och exempel pa hur
Impat-Echo utvarderas ses i Figur 4. Frekvensen som mats upp kan om tjockleken och
vaghastigheten ar kdnd Gversattas till en kvantitativ uppskattning av konstruktionens
E-modul inom matomradet, men i de flesta fall 4r utvarderingen begransad till att
studera variation av resonansfrekvens. Med andra ord ar Impact-Echo i huvudsak att
betrakta som en relativ matmetod dar respektive matpunkt analyseras och jamfors
med omkringliggande matpunkter for att skapa en helhetsbild av konstruktionens
tillstand.
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Figur 4. Exempel pa data fran en Impact-Echo métning. Resonansfrekvensen (cirka 4.8 kHz) framgar
tydligt av toppen i diagrammet.

c) Ytvagor

Ytvagor dr, som namnet antyder, mekaniska vagor som ror sig utmed ytan pa en
konstruktion. Ofta bestar de av vagformer (vdgmoder) som nar betydligt djupare &n
enbart ytan, sd namnet kan ses som en samlingsterm fér vagor som kan métas pa ytan
av en konstruktion. | Figur 5 visas en konceptuell matning av ytvagor med hjélp av en
hammare och accelerometer. Genom att variera avstandet mellan accelerometern och
hammarslagen kan det propagerande ytvagsfaltet matas upp. Det kan noteras att det
praktiska tillvdgagangssattet ar mycket likt det som gors vid en Impact-Echo matning.
Skillnaden ar antalet hammarslag och avstandet mellan accelerometer och hammare. |
figuren kan ocksa noteras att manga accelerometrar anvénds. | sjdlva verket ar dock
antalet accelerometrar endast en eller ett fatal. Men genom att anvanda teori om
reciprocitet kan antalet accelerometrar reduceras. Reciprocitet betyder i det har
sammanhanget att matsignalen ar densamma aven om accelerometern och punkten
for hammarslaget byter plats. Darigenom kan méatdata bestaende av manga
"syntetiska” sensorer skapas genom att géra hammarslag i punkter med varierat
avstand fran accelerometern, exempelvis genom hammarslag férdelat Idngs en linje
eller en yta, se Figur 5. Vi anvander ordet "syntetisk” for att betona att i verkligheten ar
det enbart ett fatal accelerometrar (sensorer), men genom reciprocitet kan ett
obegransat antal skapas genom upprepade hammarslag.
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Figur 5. Matning med ytvagor som genereras av ett hammarslag. Genom reciprocitet motsvarar
ilustrationen en praktisk matupstallning med en accelerometer (i punkten dar hammarslaget visas) och
flera hammarslag (i punkterna som visar sensorer) pa okande avstand frén accelerometern.

d) Kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning

Impact-Echo kan effektivt kombineras med ytvagsmatning eftersom en ytvagsmatning
kan ses som en Impact-Echo matning men dér ytterligare slag gors pa ett dkande
avstand fran accelerometern. Anledningen till att de tvad metoderna kan kombineras &r
att ett hammarslag till sin natur ar skapar en frekvensmassigt bredbandig puls i
konstruktionen. Eftersom hammarslaget innehéller energi 6ver ett brett
frekvensspektrum fas flera olika typer av vagor, daribland Impact-Echo modformen
och propagerande ytvagor, se Figur 6.

Propagerande ytvagor

z[m]

b Impact-Echo modform

1 |
e ® 3 2 [ 7 4 € 0
rim

Figur 6. Kombinerad Impact-Echo och ytvagsmaétning. De ingaende vagtyperna dr markerade med
streckade linjer.

Med andra ord &r alltsa ett hammarslag ett effektivt och robust satt att skapa vagor
som kan nyttjas i saval Impact-Echo som ytvagsmatning. En ytterligare férdel med
hammarslag &r att de inte &r lasta till en specifik arbetsfrekvens. Tyngden i hammaren
avgor kontakttiden for slaget, som i sin tur inverkar pa frekvensinnehallet. Genom att
anvdanda hammare med olika tyngd kan pa sa vis frekvensinnehallet i matningen
anpassas. Jamfoért med tekniker som ultraljud som utgar fran sdndare och mottagare



med en anpassad och dedikerad arbetsfrekvens fas med hammarslagen en betydligt
mer flexibel matmetod. Detta gor att den kombinerade metoden med Impact-Echo och
ytvagsmatning har manga férdelar just for matning och utvardering av tjocka
betongkonstruktioner med mycket armering. Detta tack vare sin formaga att flexibelt
kunna anpassa sin arbetsfrekvens vilket gor att paverkan av spridning och démpning
pa grund av aggregat kan minskas.

Kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning utférs praktiskt genom att hammarslag
utfors pa ett 6kande avstand ifrdn en accelerometer som méater vibrationerna av
vagutbredningen som genereras av slagen. Ett vanligt satt att mata &r att géra 40 slag
med avstadnd pa 5 cm mellan slagen, vilket ger en matstracka pa 2 meter. Typiskt sker
dessa slag utefter en linje, se Figur 7, dar en illustration av matforfarandet visas. Har
framgar ocksa att forsta slaget kan betraktas som en Impact-Echo matning och
efterfoljande slag gor det mojligt att mata upp det propagerande ytvagsfaltet.

ﬁ Matdata / signaler

Accelerometer \_,\/\/\/\_,‘,‘

4\/‘ Hammarslag
y — o—o—o— &

Impact-Echo <—>

<
<

Kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning

v

Figur 7. Konceptuell skiss pd métupstalining fér kombinerad Impact-Echo och ytvagsmdtning langs en
linje.

Utover mojlighet att anpassa matningars arbetsfrekvens i forhallandet till
konstruktionens material och geometri finns flera férdelar med en kombinerad Impact-
Echo och ytvagsmatning. Eftersom slagen (signalerna) ar uppmatta pa ett enhetligt
satt och dartill &r tidssynkroniserade, kan dessa processas i en gemensam utvardering
av matdata. Med det menas att istallet for att repetera en och samma matning dar
signaler utvarderas enskilt, som i traditionell Impact-Echo, kan istéllet flera matsignaler
utvarderas gemensamt. Darigenom fas en 6kad informationsmangden i matdatat som
anvands i utvarderingen. Det gor att exempelvis konstruktionens material kan
bestdmmas med avseende pa vaghastighet och tvarkontraktionstal, se Figur 8. | tillagg
kan aven tjockleken bestammas. Den har utvarderingen av matdata till kvantitativa
matt pa konstruktionens egenskaper gors utan nagot behov av kalibrerande sektioner
da all information som behovs finns i matdatat som innehaller bédde resonansmoden
fran Impact-Echo och det propagerande ytvagsfaltet.
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Uppmatta vaghastigheter Material och geometri

Impact-Echo (S1-ZGV) Ljudhastighet Tvirkontraktionstal

1 (materialstyvhet)
o <« E_)
Ytvag (S0) | <:| §

6_thég (A0)
s

I ‘ \____ Tjocklek
Ll e

5 10 15 20 25 30
Frequency [kHz]

[s-]

Phase velocity [km/s]
B

Figur 8. Exempel pa métdata fran kombinerad Impact-Echo och ytvégsmétning (vanster). Kvantiteter som
kan bestammas fran métdata (héger). Utvardering sker utan behov av kalibrering och i férvég kdnda matt
pa konstruktionen.

Det finns emellertid ingen begransning till att hammarslagen maste utféras utefter en
linje. Det ar mojligt att samla in matdata utover en yta ocksa, vilket visas med ett
exempel i Figur 9 (Tofeldt and Ryden, 2018). Har skapas ett stort dataset for en
kombinerad Impact-Echo och ytvagsmaétning genom att matdata samlas in utefter flera
linjer som ar narliggande. Genom den 6kade mangden matsignaler samt att de ar
spridda Over en tvadimensionell yta kan nya utvarderingsmetoder for dataanalys
tillampas. Den har typen av matningen kan sagas vara ett narmande mot applikationer
som geofysik och laserbaserade ultraljud dar stora mangder matsignaler samlas in och
sedan bearbetas i en gemensam utvardering.

Svarta punkter = hammarslag

0.9
0.45
E 0
>
-0.45
0.9 t¥ : ! : ;
2 -1 0 1 2
X [m]

Figur 9. lllustration av kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning utférad genom insamling av métdata
over en yta. Métomradet dr 4 m x 1.8 m och innefattar 26 métlinjer med 40 slag/linje, totalt 1040
hammarslag markerade som svarta punkter i héger delfigur. Accelerometerns position ar i mitten av
matomradet (rétt kryss). Bla markeringar i héger delfigur visar pd exempel av en “syntetisk sensorgrupp”,
alltsa ett urval av matsignaler.
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e) Motivering av behov for forskning och utveckling

Det finns ett behov av att kunna bedéma tillstandet for viktiga bygg- och
anlaggningskonstruktioner. Ofta ar dessa konstruktioner stora, kraftigt dimensionerade
och med mycket armering. Darmed finns flera utmaningar for oférstérande provning
med exempelvis konventionellt ultraljud for betong. Ett alternativ ar att arbeta i en
lagre arbetsfrekvens med metoder som Impact-Echo och ytvagsmatning. Har kan
namnas att anvandandet av Impact-Echo metoden ar valetablerat och vanligt
féorekommande vid ofdrstdérande provning av betongkonstruktioner men att
ytvagsmatning baserat pa hammarslag och accelerometrar dr desto mer ovanligt.
Industriell anvdndning av kombinerad Impact-Echo och ytvagsmaétning ar, till
rapportforfattarens basta kannedom, sallsynt i sammanhang av provning av
betongkonstruktioner och aterfinns i princip uteslutande i forskning och utveckling. En
trolig forklaring, enligt rapportférfattaren, till det Idga industriella anvéandandet av
kombinerad Impact-Echo och ytvadgsmatning &r att den kombinerade metoden utgar
fran en mer komplex teori (Lambvagor, vagor i vagledare) 4n den empiriska
forklaringsmodell som traditionellt anvands for Impact-Echo metoden (Sansalone and
Streett, 1997; Tofeldt, 2017).

Sammantaget finns det behov av att bedéma tillstandet hos stora bygg- och
anlaggningskonstruktioner men bara ett begransat utbud av metoder tillampliga for
stora och kraftigt armerade betongkonstruktioner som till exempel broar, kraftverk och
tunnlar. Forskning visar att det finns en stor potential i att anvdnda metoder sa som
kombinerad Impact-Echo och ytvadgsmatning (Tofeldt, 2017; Tofeldt and Ryden, 2018).
Det blir speciellt tydligt i perspektivet av att just den kombinerade Impact-Echo och
ytvagsmatningen har stora likheter med metoder inom andra falt sa som geofysisk
prospektering med hjalp av seismik eller laserbaserat ultraljud fér provning av
exempelvis metallkomponenter och kompositer (Flynn et al., 2013; Prada et al., 2008).
Forenklat kan en kombinerad Impact-Echo och ytvagsmaéatningen betraktas som ett
nerskalat fall av en seismikmatning eller ett uppskalat fall av laserbaserat ultraljud.
Savéal omradet seismisk prospektering som laserbaserat ultraljud &r vélstuderat falt dar
det finns manga metoder for dataanalys. Det finns darfor goda mojligheter att
vidareutveckla konceptet av kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning till att
involvera metoder fran omradet av seismik och laserbaserat ultraljud. Detta eftersom
egenskaperna pa dataseten dr mycket narbesldktade dven om tillampningarna &r olika.
Det finns alltsd behov av mer forskning och utveckling inom kombinerad Impact-Echo
och ytvagsmatning och detta utgdr motivationen for det har projektet.

f) Syfte, problemstélliningar och mal

Syftet med det har forskningsprojektet ar att vidareutveckla kombinerad Impact-Echo
och ytvagsmatning. Darigenom skapas nya och forbattrade mojligheter for
tillstdndsbeddmning och kvalitetskontroll av stora och kraftigt armerade
betongkonstruktioner

Projektet har utgatt fran tva problemstéliningar och anknytande mal:
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Forbattrad datainsamling

| Figur 9 visas hur matdata fér en kombinerad Impact-Echo och ytvdgsmatning
kan samlas in dver en tvadimensionell yta. Exemplet visar pa potentialen av att
samla in en stor mangd métdata. | matningen har omradet som studeras
markerats manuellt med hjalp av mattband, tumstock och snorsla. Darefter har
hammarslag utforts var 5:e centimeter 6ver en linjelangd pa 2 meter. Denna typ
av matning ar tidskrdvande da antalet matlinjer blir stort (se Figur 9 med 40
styck matlinjer) vilket utgor ett hinder for bade forskning, utveckling saval som
ett slutligt industriellt anvdndande. Det finns dock inget krav pa att
hammarslagen maste utféras ldngs med raka linjer i ett exakt rutnét. Den
kritiska faktorn ar att positionerna for hammarslagen finns registrerade och att
positionerna i stora drag ar jamnt férdelade dver ytan som studeras. Om
positionerna for hammarslagen istallet automatiskt kan registreras i samband
med att slagen utférs forsvinner behovet av manuell matning och utmarkning av
linjer. Darigenom kan matforfarandet forenklas avsevart och skapar samtidigt
nya majligheter att tillampa kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning.

Problemstéllningen beroér ytterst frdgan hur positionerna fér hammarslag utforda
pa en betongyta kan bestdmmas och registreras automatiskt? Projektet har
genomforts med malet att I6sa den har problem- och frégestallningen.

. Vidareutveckling av metoder for utvardering av matdata

Nar en storre mangd matdata kan samlas in systematiskt och effektivt med
tillracklig noggrannhet och precision har férutsattningar for nya
utvarderingsmetoder skapats. | grunden bygger kombinerad Impact-Echo och
ytvagsmatning pa dataset dar vibrationer genererats (hammarslag) och mats av
sensorer (accelerometrar). Dessa dataset ar synkroniserade i tid genom att
inspelning av vibrationerna ar kopplade till en kraftsensor i hammaren.
Darigenom startas inspelningen for alla signaler pa ett konsekvent och enhetligt
satt. Genom att hammarslagen aven lokaliseras med en kand position i rummet
fas en beskrivning av ett mekaniskt vagutbredningsfalt i tid och rum. Den hér
typen av matdata, med ett vagutbredningsfalt uppmatt i tid och rum, aterfinns
inom en stor mangd olika tillampningsomraden, till exempel geofysik och
ultraljudstillampningar for att ndmna nagra. Tack vara den generella karaktaren
av dataset fran kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning ar det darfor
rimligt att anta att utvarderingsmetoder fran angransande omraden kan
anpassas och tillampas for oférstérande provning av betongkonstruktioner.

Nuvarande utvarderingsmetoder inom kombinerad Impact-Echo och
ytvagsmatning tar ofta sin utgangspunkt i teori om vagor i vagledare (Guide
waves/Lamb waves). For plattliknande konstruktioner innebar det att
utvarderade parametrar beskriver egenskaper med genomsnittliga varden for
ett tvarsnitt genom djupet och tjockleken av konstruktionen (se Figur 8). En
anomali eller defekt paverkar darmed utvarderat vdrde genom att medelvardet
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forandras. Dock saknas vanligen information om anomalins eller defektens lage i
djupled genom tjockleken.

Genom att anpassa och implementera nya metoder for utvardering av matdata,
kan steg tas mot att utvardera konstruktionens tillstand i ett tvarsnitt som
funktion av djupet genom tjockleken. Speciellt kan det vara viktigt for
konstruktioner som innehaller lokala anomalier och defekter sdsom nedbrutet
material och sprickplan, se principskiss 6ver en sadan konstruktion i Figur 10.
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Figur 10. Exempel p& konstruktion dar information i djupled genom tjockleken &r av betydelse.
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3. Lokalisering av hammarslag med ljud

Genom att komplettera systemet fér kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning med
ett mikrofonsystem var planen initialt i projektet att studera hur hammarslag kan
lokaliseras med hjalp av ljudet som uppstar da slagen gérs. Hammarslagen kan férvisso
approximativt lokaliseras med hjélp av vagutbredningen i betongkonstruktionen, men
ar svartillampat eftersom vaghastigheten i betongmaterialet vid en méatnings borjan ar
okant och dartill inte kan antas vara konstant inom konstruktionen. For luft kan dock
ljudhastigheten antas vara konstant inom matomradet, vilket gor att ett hammarslag
kan lokaliseras genom att utvardera ankomsttiderna for ljudvagen som nar mikrofoner
som placeras ut i matomradet. Tillampningen att lokalisera ljudkallor (hammarslag) ar
valstuderat inom andra tillampningsomraden (Benesty et al., 2008).

Ett exempel pa forsoksuppstallning for lokalisering av hammarslagen med hjélp av
ljudvagor i luften syns i Figur 11. Har utfors en kombinerad Impact-Echo och
ytvagsmatning samtidigt som ljudvagorna i luften fran hammarslagen registreras med
mikrofoner.

Figur 71. Provmdtning for lokalisering av hammarslag med hjélp av ljuavagor.

Det visade sig dock relativt tidigt att lokalisering med hjalp av ljudvagor i luften
registrerade med mikrofoner skulle bli utmanande, se exempel pa méatdata fran
mikrofoner i Figur 12. | figuren visas matdata i form av graskala med avstand fran
mikrofon pa x-axeln och tid pa y-axeln. Det framgar att ljudvagen fran hammarslagen
kan registreras, men att &ven en “ldckande” ytvag ar tydlig. Med lackande menas har
att nar hammarslagen gérs mot betongytan skapas en ytvag, vilken vi mater med
accelerometrar. Rorelsen i ytvagen skapar i sin tur dven rorelse i luften, vilket gor att
utéver ljudet fran sjalva hammarslaget finns dven en ljudvag som genereras av
ytvagen, en sa kallad lackande vag eller leaky wave. Effekten blir att ljudet vi mater
med mikrofonerna blir en kombination av bade sjélva slaget, vilket &r vart
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huvudintresse vid lokalisering, samt de lackande vagor genererade av ytvagorna.
Kombinationen av att vi i praktiken mater flera vagtyper gor att det blir utmanande att
bestdamma en valdefinierad ankomsttid for ljudvagen av sjalva hammarslaget.

"Surf mic" during "MASW" 5 cm offset, length ~2 m
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Figur 12. M&tdata frén mikrofon i samband med en kombinerad Impact-Echo och ytvagsmdétning.

Det finns troligen flera tillvdgagangssatt som potentiellt kan forbattra mojligheterna att
lokalisera hammarslag med hjalp av ljudvagor i luften. | matningar undersoékte vi olika
positioner fér mikrofoner samt mojligheterna att isolera ljudvagorna fran betongytan
och darigenom minska effekten av de lackande ytvagorna. Men det bedémdes att
paverkan av ldckande vagor dnda skulle innebéra flera utmaningar, dven om deras
effekt kunde minskas. En slutsats héar ar att lokalisering med hjalp av ljudvagor med
fordel gors i tillampningar da ljudkallan kan bestammas utan att behdva ta hansyn till
kombination och interferens av tva olika vagtyper, till exempel lokalisera en hogtalare
eller talande manniska i ett rum. Givet de noterade utmaningarna med att lokalisera
hammarslag med hjalp av ljudvagor valdes darfor att undersoka ett alternativt spar
baserat pa datorseende, se foljande avsnitt.
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4. Lokalisering av hammarslag med datorseende

Datorseende (engelska Computer Vision) innebar att med datorers hjalp se och tolka
bildinformation. Det ar ett mycket stort omrade som aterfinns inom en mangd olika
applikationer och tillampningar. Vid Hogskolan Vast bedrivs forskning inom @mnena
produktionsteknik, automation och produktionssystem. Dar ingar bland annat
anvandandet av datorseende i olika tillampningar. Med inspiration fran anvandning av
datorseende inom dessa omraden undersoktes mojligheterna att utnyttja datorseende
for lokalisering av hammarslag vid kombinerad Impact-Echo och ytvdgsmatning. Det
visade sig vara ett framgangsrikt och hogst tillampbart tillvdgagangssatt for att
lokalisera hammarslag. Darmed kom projektet att fokusera pa att utveckla och
implementera datorseende for tilldmpning inom kombinerad Impact-Echo och
ytvdgsmatning. Tillampningen av datorseende i det har projektet kan sammanfattas
och beskrivas till tva deluppgifter 1) att detektera hammarens position i samband med
hammarslag och 2) bestamma det verkliga fysiska laget (metriska méatt och
koordinater) for den detekterade positionen.

a) Utrustning och oversikt av system

For att mojliggora datorseende kravs en sensor som kan férse datorn med visuell
information. En av de vanligaste typerna av sensorer for datorseende ar kameror och i
det har projektet har en hogupplost webbkamera, Logitech Brio, anvants. Denna
kamera har en relativt hog uppldsning pa 4096 x 2160 pixlar vilket sdkerstaller att en
tillracklig noggrannhet i datorseendet kan uppnas. Det betonas att resultaten i det har
projektet inte ar begransat till just denna modell, utan andra modeller av kameror ar
ocksa tillampbara. Webbkameran som anvants skulle exempelvis kunna bytas till en
mer robust och faltmassig modell for att sakerstalla drift i kravande arbetsmiljéer med
damm, fukt, kyla eller varme. Det kan dock betonas att modellen av webbkamera som
anvants i projektet har fungerat bra utan nagra problem dven i miljder utomhus, trots
att utomhusanvandning egentligen ligger utanfor dess specificerade
anvandningsomrade. Anledningen till att en kommersiellt tillgdnglig webbkamera
anvants ar att projektet efterstravat att anvanda sa enkel utrustning som mgijligt, sa
lange som tillracklig prestanda kan sakerstallas. En dversikt av systemet for
datorseende som anvants i projektet ses i

Figur 13. Det &r viktigt att sdkerstalla att kameran star stadigt och inte ror pa sig och
darfor anvands ett stativ for att montera kameran i en fix position.
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Figur 13. System for datorseende bestiende av kamera p4 stativ inkopplat till dator.

Kameran ansluts via USB port till dator och kontrolleras genom Image Acquisition
Toolbox i MATLAB (“MATLAB,” 2024). Motivet till att anvanda MATLAB for hantering av
bilddata ar att systemet fér matning av Impact-Echo och ytvagor ocksa anvénder sig
av MATLAB. Darigenom skapas mojligheten att somlost integrera dessa tva olika
sorters tekniker (bildupptagning och vibrationsmatning). Utrustningsmassigt ar
skillnaden mot tidigare matningar (utan datorseende) att systemet fér kombinerad
Impact-Echo och ytvagsmétning kompletteras med en kamera péa stativ som placeras
intill matomréadet, se Figur 14.

Oversikt matuppstallning Vy fran kamera (system for datorseende)

Matomrade ol
(streckad linje)

M
____

A

Accelerometer ~ Matomrade

Figur 14. Oversikt av matuppstélining fér kombinerad Impact-Echo och ytvdgsmétning med datorseende

(vénster delfigur). Vy fran kamera som anvénds for datorseende (hdger delfigur). Matomradet markerat

med streckad gul linje &r densamma for bade hdger och vanster delfigur, men sett fran olika vinklar. Det
gula stativet bakom kamerastativet (vanster delfigur) ar till for arbetsbelysning.
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b) Kalibrering av kamerasystem

For att kunna utvardera méatdata fran en kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning
maste positionerna fér hammarslagen vara registrerade. Detta eftersom avstanden
mellan slagen och accelerometer bland annat anvands for att bestdmma hastigheten i
de propagerande ytvagorna. Férenklat kan behovet av exakta positioner betraktas
utifrén ett stracka-tid-hastighetsproblem. Fér en renodlad Impact-Echo matning kan
dock krav pa exakta avstand mellan slagpositionerna emellertid férbises, men for en
kombinerad Impact-Echo och ytvagsméatning hammarslagens positioner vara kanda.
Ett syfte med systemet for datorseende ar darfor att utnyttja metrisk bildanalys for att
estimera hammarslagens positioner och inb6rdes avstand inom matomradet. For att
mojliggora metrisk analys inom datorseende kravs att kamerasystemet kalibreras. Det
innebar att man berdknar kamerans interna paramaterar — sdsom brannvidd,
huvudpunkt och distorsion - samt externa parametrar som beskriver kamerans position
och orientering i forhallande till matomradet. Efter genomfoérd kamerakalibrering kan
bilddata som exempelvis avstandet mellan pixlar 6versattas till verkliga fysiska matt.
Det mojliggor att bade position for hammarslagen savél som accelerometer kan
bestdmmas fran bilddata.

Kalibrering av kamerasystemet sker genom att placera ett forutbestamt monster med
valdefinierade matt inom matomradet (bilden fran kameran). | det har projektet har ett
svart-vit rutigt monster liknande ett schack-brade anvants, se Figur 15 (a). Monstret
utgors av svart och vita kvadrater med sidan 100 mm utskrivet pa en AO plansch. Den
har typen av monster ar vanligt forekommande vid kalibrering av kamerasystem for
datorseende eftersom det erbjuder god magjlighet att detektera hérnpunkterna mellan
de svarta och vita omradena. Det finns dock méjlighet att anvanda andra sorters
kalibreringsmonster, typiskt for monstren ar att de har fordefinierade matt och ett
specifikt utseende som ar latt for automatisk bildanalys att detektera. Genom att
forflytta det svart-vit-rutiga monstret for kalibrering 6ver matomradet, se Figur 15 (b),
och for varje kamerabild detektera hornpunkterna for de svarta och vita omradena
skapas en uppsattning av kalibreringspunkter. Darigenom skapas ett underlag for
kamerakalibrering genom att avstanden mellan de lokaliserade kalibreringspunkterna
(hérnen av det svart-vita falten) uppmatt i pixlar kan jamforas med det verkliga fysiska
avstandet som &r konstant100 mm inom monstret.
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S A I
4 Matomrade ™~

(streckad linje) ———-»

Kalibreringsmonster (“schackbrade”) Exempel pa bilder for kalibrering av kamera

Figur 15. Bilder frén systemet for datorseende. Delfigur (a) visar matomrédet och kalibreringsménstret
som utgdrs av ett svart-vit rutigt AO plansch dar varje ruta har en storlek pa 100x100 mm. Delfigur (b)
visar exempel pa hur ménstret flyttas runt inom matomradet som ses i bilden fran kamerasystemet.

En tumregel vid kamerakalibrering ar att minst 10-20 bilder behdvs och att monstret
ska placeras pa olika positioner inom omradet som kalibreras (“MATLAB, Computer
Vision Toolbox,” 2024). Bilderna i Figur 15 (b) visar ett mindre urval av de totalt 26
bilder som anvands vid kalibreringen i detta fall. En dversikt av alla punkter som
anvands vid kalibreringen ses markerade samtidigt i Figur 16 med roda prickar.
Berakningen av parametrar for kamerakalibrering gérs med hjalp av MATLAB (Heikkila
and Silven, 1997; Zhang, 2000).

Roda prickar ar kalibreringspunkter Matomrade

y «— (streckad linje)

A\

Figur 16. Mdtomrade (streckad gul linje) och kalibreringspunkter (réda prickar) fran totalt 26 bilder av
kalibreringsmonstret.

Efter att parametrarna fér kamerakalibreringen har slutforts kan verkliga fysiska matt
uppskattas utifran bilderna fran systemet for datorseende. Det &r i manga fall Iampligt
att genomfdra en kontroll och utvardering av kalibreringens resultat. Ett satt att
genomfdra det &r att ta ytterligare bilder pa kalibreringsmonstret och 1ata systemet
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utvardera vad for matt som monstret har. Med andra ord undersoks vad for fysiska
matt som uppskattas i monstret utifran bilder som ej har anvéants for kalibreringen. Tva
sadana exempel visas i Figur 17 dar de véanstra delfigurerna visar tva kontrollbilder dar
monstrets hornpunkter (réda ringar) har lokaliserats. Darefter berdknas avstanden
mellan narliggande réda ringar och jamférs med det verkliga vardet som ar 100 mm. En
fordelning av alla dessa beridknade avstand mellan narliggande réda ringar aterses i
hogra delfigurerna. Dar framgar att huvuddelen av avstanden &r inom 1 mm felmarginal
och att de storsta avvikelserna nar omkring 2 mm. | tilldgg utvarderas dven
horisontella, vertikala och diagonala matten pé kalibreringsménstret. Aven har &r
resultatet inom en acceptabel felmarginal for tillampningen av en kombinerad Impact-
Echo och ytvagsmatning.

Avstand mellan narliggande kalibreringspunkter
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Figur 17. Exempel pd kontroll och utvérdering av kalibreringsresultat for tva bilder av kalibreringsmdénstret.
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Exemplet pa kalibrering av kamerasystemet som visas i Figur 15-Figur 17 utgar fran att
kalibreringsmonstret forflyttas inom matomradet (férflyttningen inom bilderna som
kameran tar), sa kallad "camera-centric calibration”. Det har forfarandet &r oftast
enkelt att utféra om matomradet och konstruktionen ar horisontell eller har begransad
lutning. Om en matning emellertid sker pa en vertikal yta eller en horisontell yta sdsom
undersidan av ett tak blir forflyttningen av monstret svarare att utféra, eftersom det
oftast kraver en ny montering och applicering mot konstruktionsytan for varje bild som
tas. Lyckligtvis kan har dock en annan procedur tillimpas, sé kallad “pattern-centric
calibration”. Genom att montera kalibreringsmonstret i en fix position pa
konstruktionens yta och istéllet Idta kamerans position och vinkel &ndras, sa att
monstret hamnar i olika delar av bilden, kan ett underlag for kalibrering skapas. Har ar
det viktigt att betona att bada tillvdgagangssatten ar likvardiga i form av prestanda och
att valet mellan hur kalibreringen sker i slutdndan ar en praktisk fraga.

c) Lokalisering av hammare

Nar systemet for datorseende ar kalibrerat kan verkliga matt uppskattas fran bilddata.
Genom kalibreringen skapas dven ett koordinatsystem i matomradet vilket kan
anvandas for att beskriva positionerna for accelerometer och hammarslagen i en
kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning, se Figur 18. | det hir projektet har en
manuell procedur anvants for att bestamma laget av accelerometrar i bilderna
(exempel i Figur 18 (a)). For hammarslagens positioner har ett automatiskt
tillvdgagangssatt baserat pa bildanalys implementerats och anvénts (exempel i Figur
18 (b)), eftersom malet &r att bestdmma hammarens spets vid ett stort antal slag inom
méatomradet.

77 B

Figur 18. (a) Bild fran systemet for datorseende. Bilden visar métomradet (streckad linje) med tre styck
accelerometrar (markerat med tre pilar). (b) Bild dér hammarens spets lokaliserats automatiskt genom
bildanalys.

Det finns flera tankbara alternativ som kan anvandas for att lokalisera ett objekt sa
som en hammare i en bild. | det har projektet har en I6sning baserat pd segmentering
av bilder utifran farg anvants, dar hammaren och dess spets lokaliseras genom
markering med utvalda farger som enkelt kan detekteras i bilderna, se Figur 19. Figur
19 (a) visar hammaren i originalfarg och med en tumstock i bakgrunden for
storleksreferens medan delfigur (b) visar hammaren med en applicerad fargmarkering,
vilken ar ytterligare forstorad i delfigur (c). Fargmarkeringen skapas genom att vavtape
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(gaffatape) med tydlig gul, grén och rosa farg fastes pa hammarens skaft, huvud och
spets (spets synlig i delfigur a, men dold i delfigur b-c). Har kan ndmnas att det finns
flera principer for att tillampa segmentering av bilder utifran farg, exemplet som visas i
projektet utgor en av potentiellt manga Iésningar. Gemensamt ar dock vanligen att
farger som ar tydliga och enkla att skilja fran bakgrunden i bilden efterstravas att
anvandas.

(b) (c)
' Ovre del av huvud = gron

Skaft = gul ]
' Spets = rosa
Hammare Fargmarkerad hammare Narbild av fargmarkering

Figur 19. Bild pa hammare utan férgmarkering (a) och med fargmarkering (b) och (c).

For automatisk lokalisering med bildanalys, som i projektets fall av en hammare, ar det
i teorin tillrackligt att enbart anvanda en applicerad unik farg. Inledningsvis i projektet
tilampades den typen av enkel markering med enbart en unik farg applicerad pa nedre
delen av hammarens huvud ndra hammarspetsen. Dock visade det sig ofta svart att i
praktiska faltmatningar entydigt lokalisera hammarspetsen da enbart en unik farg
anvandes. Det beror pa att den automatiska bildanalysen latt kan férhindras om en
liknande farg, som den som anviands for markering pa hammaren, forekommer inom
bildomradet. For att minska risken for forvaxling av lokaliserat foremal (fargmarkering)
ar ett tillvagagangssatt att sakerstélla att inga liknande farger som den som anvénds
for markering av hammarspetsen far finnas inom bildomradet. Alternativt kan ett
snavare intervall pa troskelvardena for fargerna eller kriterier for fargomradets storlek i
bildanalysens segmentering tillampas. Men det skapar i sin tur potentiellt ytterligare
svarigheter da tréskelvardena for farg och storlek kan behdva uppdateras frekvent pa
grund av exempelvis dndrade ljusforhallanden i bild, vilket ar vanligt utomhus. Det ar
alltsa i faltméassiga méatningar i praktiken en utmaning att arbeta med enbart en unik
farg for lokalisering av hammarspetsen. Speciellt galler det om man efterstravar att
bildanalysen ska kunna anvandas i faltmassiga tillampningar dar operatoren kan tankas
bara kladsel med varselférg eller reflexer som kan skapa svarforutsdgbara fargsvar i
bild, se till exempel Figur 18 dar operatdren bar en gul varseljacka med reflexer. | tilldgg
kan det dven vara svart att sdkerstalla att féremal som verktyg och utrustning, vilka
potentiellt ocksa kan béara farg som kan férhindra bildanalysen, inte forekommer i bild,
se till exempel Figur 18 dar gul tape anvands for montering och markning. Mot
bakgrund av dessa utmaningar och syftet att skapa en faltmassigt tillampbar
matmetod har det i det har projektet implementerats en rutin for bildanalys som
baseras pa tre styck unika farger (gul, gron och rosa, se Figur 19). Grundidén &r har att
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for lokalisering av hammaren utnyttja villkor om att de tre fargerna gul, grén och rosa,
som &r markerat pa hammaren, maste forkomma samtidigt i ndrheten av varandra och
utefter ett antal stallda kriterier. Darigenom 6kar sannolikheten for att en entydig
lokalisering av hammarens position for de svarare fall da farger pa operatérens kladsel,
verktyg och féremal &r snarlika de som anvdands som markering pa hammaren.

Ett exempel pa tilldmpning av rutinen for att lokalisera hammarens spets for samma
bild som i Figur 18 (b) visas i motsvarande fargsegmenterade bild i Figur 20 (a). Har ar
bilden fran kameran 6ver matomradet visad med mork ton och ovanpa den tydliggors
detekterade omraden av fargerna gul, gron och rosa vilka anvands for lokalisering av
hammaren (se Figur 19 (b-c)).

(a)

// I
lm’m » '/‘:'

Figur 20. Exempel pa fargsegmentering av bild fran systemet for datorseende (a). Narbild pa operatdrens
arm, hand och hammare (b). Narbild pa segmenterade fargomraden pa hammaren (c). | alla delfigurer dr
den lokaliserade positionen for hammarspetsen markerad som ett rott kors.

| Figur 20 (a) ses tydligt att operatdrens jacka har en farg som ar liknande den som
utgor markering pa hammarens skaft. Men eftersom bildanalysen sker utefter krav pa
att alla farger (gul, grén och rosa) maste forekomma i samtidig narhet av varandra kan
objekt sdsom operatorens kladsel samt tapebitar for markering av matomradet
sorteras bort i bildanalysen. Darmed fas en mycket robust algoritm for lokalisering som
har 1&g kanslighet for yttre stérande faktorer. Bildanalysen sker dérefter enligt foljande
konceptuella steg, visat for exempelbilden i Figur 20 (a):
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Segmentera ursprunglig bild utefter fargerna gul, grén och rosa. Det har steget

genererar tre styck bilder med information om var den ursprungliga bilden har
farginnehall som uppfyller troskelvarden for gul, grén och rosa farg.

Gul
segmentering

Gron
segmentering

Rosa
segmentering




2. For varje segmentering, hitta sammanhingande omraden (sé kallad blob-analys
som genererar “"blobar” som resultat) som uppfyller krav pa min- och maxstorlek

av sammanhangande pixlar. Detekterade blobar ar markerade med roda
rektanglar, men pa grund av deras sma storlekar kan de vara svara att se

tydligt.

Gula blobar

Grona
blobar

Rosa blobar
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3. Sortera bort omraden av gron farg (“blobar”) som inte uppfyller krav pa lodrat
orientering. Hammaren férvéntas hallas vinkelratt mot ytan och da maste den
ovre delen av hammaren (gron fargmarkering) vara lodrat. | det har exemplet
har ingen bortsortering skett.

4. Lokalisera hammaren genom att hitta det kluster av fargomraden (“blobar”) i
gul, gron och rosa farg som ar intill varandra. Verifiera att fargen grén ar ovanfor
fargen rosa i klustret, vilket motsvarar att hammarspetsen alltid maste vara
nedat mot ytan. Nar ett entydigt kluster hittats bestdams hammarspetsen
position genom det rosa fargomradet, se exempelfiguren nedanfér som visar en
kombination av identifierade gula, gréna och rosa blobar. Figuren nedanfor
innehaller samma bilddata som Figur 20 (c) men visar enbart lokaliserade blobar
frdn hammaren.
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5. Integrering av system for datorseende for Impact-Echo
och ytvagsmatning

Systemet fér kombinerad Impact-Echo och ytvdgsmatning integreras med systemet
for datorseende genom att bédda delsystemen styrs och kontrolleras via MATLAB.
Darigenom skapas en somlos integration till ett nytt enhetligt och sammansatt system.
Maétningar utfors pa liknande satt som tidigare for kombinerad Impact-Echo och
ytvagsmatning men med skillnaden att i tillagg behover systemet fér datorseende dven
monteras och kalibreras for matplatsen.

En méatning med det integrerade systemet for Impact-Echo och ytvagsméatning med
datorseende kan konceptuellt beskrivas med foljande aktiviteter och steg.
Inledningsvis marks matomradet ut med markeringstape eller andra féremal som kan
skapa en yttre referensram av matomrédet. Detta gors for att systemet for
datorseende bildmé&ssigt ska kunna stéllas in, med tydliga markeringar i férhallandet till
omradet som ska kalibreras. Vanligtvis ar ett matomrade i ungefarlig storlek av 2 meter
X 2 meter. Men det betonas att det inte finns ndgon strikt begransning eller krav pa
storlek for matomradet, utan storleken ar beroende pa vad for upplésning av systemet
for datorseende som efterfragas och vad som ar praktiskt hanterbart. Med andra ord
kan alltsa storleken pd matomraden anpassas utefter vad for sorts matning som ska
goras och efter de lokala férutsattningarna for konstruktionen. Ett exempel pa
markering av matomrade kan ses i Figur 21 dar dven kalibreringsmonstret finns
placerat. | exemplet ar matomradet cirka 2 meter i bredd och 1 meter i hojd. Nar
matomradet &r markerat sker kalibrering av kameran genom att bilder tas pa
kalibreringsmonstret sa som beskrivits i tidigare avsnitt. | det har exemplet tillampas
proceduren dar monstret behalls i en fix position och kameran flyttas och fotograferar
monstret ur olika positioner och med monstret placerat i olika delar av bildomradet.
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Figur 21. Markering av matomréde och kalibreringsmadnster.

Né&r kameran i systemet for datorseende &r kalibrerad aterstar att justera granser for
storlekar pa hammarens fargomraden. Det gérs genom att hammaren placeras i
bildomradet och darefter markeras i datorn manuellt storleken pa den gula, gréna och
rosa markeringen pa hammaren. Vid behov kan dven grénser och troskelvarden for
fargerna justeras. Men givet att bildanalysen utgar fran att tre samtidiga farger ska
vara i ndrheten av varandra kan troskelvardena i de flesta fall utga fran forinstéllida
standardvarden och vid behov kan dessa justeras under matningens gang.

Beroende pa vad for sorts matning som genomférs monteras antingen en eller flera
accelerometrar inom matomradet, se Figur 22 dér tre styck accelerometrar har
monterats i vanster del av matomradet. Darefter kontrolleras att systemet som
anvands for Impact-Echo och ytvagsmatning fungerar som det ska. Typiskt
kontrolleras har att accelerometrar har tillracklig kontakt mot underlaget och att
hammaren, som anvands for att generera vibrationerna och vagorna i materialet,
registrerar kraftpulsen vid slagen och att dessa ar repeterbara. Ett repeterbart slag och
darmed en likformig kraftpuls ar viktig eftersom denna anvands for att starta och
stoppa inspelningen av vibrationerna.
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4

Accelerometrar

|

Figur 22. Bild pd matomradet med markeringar och monterade accelerometrar.
! bilden ses dven kamerasystemet, system for matning av vibrationer och dator.

Med béde systemet for datorseende och systemet for Impact-Echo och ytvagsmaétning
konfigurerat och pa plats kan méatningen starta. Beroende pa vad for sorts matning
som genomférs samlas matdata fran hammarslag in pa olika positioner inom
matomradet. Proceduren for hur matdata samlas in for ett enskilt hammarslag &r dock
densamma for alla typer av matningar och sker enligt foljande principiella flode.

1. Operatdren flyttar hammaren till avsedd
position for slaget och héller hammarens
spets stilla mot underlaget. Genom ett
knapptryck pa en fjarrkontroll initieras en
bildtagning av systemet for datorseende.

2. Systemet for datorseende genomfor
bildanalys utifran segmentering av farger
och lokalisering av markeringar pa
hammarens skaft, huvud och spets.

3. Aterkoppling via ljud (och bild vid behov)
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a. Om hammarens spets entydigt
lokaliserats i bildanalysen
uppmarksammas operatéren med
ett ljud som indikerar detta.
Matningen (hammarslagen) i den
aktuella punkten kan starta.

b. Om hammarens spets inte
entydigt kan lokaliseras eller om
det finns andra felmeddelanden
fran bildanalysen
uppmarksammas operatoren
genom aterkoppling av ljud.

4. Operatdren genomfor hammarslag i den

avsedda punkten. Vanligtvis genomfors
flera slag i samma punkt och matdata
skapas genom medelvardesbildning,
darigenom minskas effekterna av
eventuellt bakgrundsbrus.

TR T TR T
Tid [s]

En automatisk kontroll genomfors av
matdata dar bland annat likformighet av
signaler gors. P& sé vis kan avvikande
méatdata pa grund av exempelvis
felaktiga hammarslag detekteras i ett
tidigt skede.

a. Om matdata klarar den
automatiska kontrollen sparas
data for hammarslagen for den
aktuella positionen. Information
som sparas ar signaler fran
accelerometrar och hammare,
position for slaget, tidpunkt for
slaget. | tillagg sparas aven en
loggbild pa den lokaliserade
hammarspetsen for varje position.
Darigenom kan det i efterhand
sakerstallas att systemet for
datorseende inte lokaliserat
positioner felaktigt.

Nar data ar sparat far operatoren
ett aterkopplande ljud och kan
forbereda for nasta position for
hammarslag och da repetera
flodet fran steg 1.

b. Om matdata inte klarar kontrollen
uppmarksammas operatoren
istallet med ljud och
felmeddelande.
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Som forklarat i texten om flédet for matningarna ovan sé anvénds ljud till stor del for
att terkoppla till operatéren statusen fér matningen, vad som ar nasta steg och
eventuella felmeddelanden. Under arbetet i projektet med att integrera systemet for
datorseende med systemet for kombinerad Impact-Echo och ytvagsmaétning blev det
tydligt att just aterkoppling till operatéren via ljudmeddelanden var en viktig faktor for
att gora arbetet med praktiska matningar effektiva. Genom &terkoppling via
ljudmeddelanden kan operatoren rikta fullt fokus mot konstruktionen och matomradet
utan att behdva rikta fokus mot information visuellt presenterad pa datorn.
Aterkopplingen till operatéren via ljudmeddelanden kan ske pé flera sétt, till exempel
genom att utnyttja datorns inbyggda hogtalare. | det har projektet har i huvudsak
anvants horlurar eller horselskydd med inbyggda horlurar, vilket ger operatoren god
mojlighet att rikta fullt fokus mot matningarna da yttre stérningar kan minskas.
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Figur 23. Exempel pa bild fran métdatorns display.

FOr att ge operatéren mojlighet till en heltdckande bild av hur matningarna fortgar
presenteras dven aterkopplande information visuellt i bild pa datorn som anvands for
att kontrollera systemet for datorseende och systemet for Impact-Echo och
ytvagsmatning. Ett exempel pa information som presenteras i bild ses i Figur 23. Dar
visas aktuell bild fran kameran, hammarens lokaliserade position och avstand till
accelerometer. Fran systemet fér métning av vibrationer presenteras accelerometerns
registrerade signaler saval som hammarens kraftpuls. | tilldgg visas dven foregaende
positioner for hammarslag dar matdata samlats in, i exemplet i Figur 23 som ljusbla
kryss. Systemet for datorseende ger alltsd en god mojlighet att under pdgaende
matkampanj sammanstalla information kring hur matningen fortloper.

| det har arbetet med att integrera systemet for datorseende och systemet for Impact-
Echo och ytvagsmatning har en traddlos fjarrkontroll anvants for att styra datorn, till
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exempel vid initiering av bildtagning for lokalisering av hammarens spets. Inledningsvis
i arbetet undersoktes mdjligheten att anvanda hammarens kraftsensor for att styra
bildtagningen. Konceptuellt ar det ett mgjligt alternativ som kan gora matflddet
enklare. Dock ar ett hammarslag till sin natur en transient handelse med mycket
kortvarigt forlopp. | praktiken ar kontakttiden som hammaren har mot underlaget vid
slaget mycket kort. Det i sin tur stéller mycket hoga krav pa kamerasystemet vad géller
exponering och ljusférhallanden. Mot bakgrund av detta valdes att arbeta med en
manuell styrning via en fjarrkontroll. Ett annat alternativ ar att arbeta med rorelsestyrd
initiering av bildtagning, exempelvis att en bild tas da hammaren halls stilla pa en plats.
| projektet provades en enkel form av rérelsestyrning dar matning automatiskt startade
da hammaren holls stilla, men det visade sig att den har typen av styrning i nuldget
skapade onddig komplexitet och stillde hogre krav pa datorn da en kontinuerlig
bildstrom maste bearbetas och analyseras i motsats till I6sningen med fjarrkontroll som
enbart kraver bearbetning och analys av enskilda bilder.
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6. Faltexempel av integrerat system

Med den nya integrationen av systemet for datorseende kan flera olika typer av
méatningar genomforas, saval Impact-Echo som ytvagsmatning och kombination av
dessa. | det har avsnittet visas hur det integrerade systemet kan anvandas i falt med
tre exempel pa matningar. Det betonas emellertid att det nya integrerade systemet
inte ar begransat till enbart dessa tre typer av exempel da systemet utgar fran ett
flexibelt ramverk som enkelt kan anpassas till olika och nya tillvdgagangssatt.

a) Exempel 1- matning med Impact-Echo

En matning baserad pa Impact-Echo genomférdes pa en plattrambro som &r del av
jarnvdagen mellan Trollhattan och Goteborg. Fotografier pa bron visas i Figur 24 dar det
i delfiguren langst till hoger ar ungefarligt markerat pa brons vdggsida var matningen
genomférdes. Den har matningen syftar till att visa hur en Impact-Echo matning kan
genomfdras och kompletteras med systemet for datorseende.

- Impact-Echo

matning

Figur 24. Plattrambro som utgor exempel fér métning med Impact-Echo tillsammans med systemet for
datorseende.

Matningen foljde den procedur och flode som tidigare beskrivits i avsnittet om
integrering av systemet for datorseende tillsammans med systemet for Impact-Echo
och ytvagsmatning, se avsnitt 5. Forst markererades matomradet, sedan utfordes
kalibrering av systemet for datorseende och darefter startade matningen med Impact-
Echo. En Gversikt av mdtomradet och utrustningen ses i Figur 25 (a). Vid matningen
anvandes tre accelerometrar av modell PCB 352C33, de monterades pa brovdggen i
matomradet vilket visas i en narbild av accelerometrarna i Figur 25 (b).
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(b)

Figur 25. Bild pd uppstallining av utrustning och métomrade (a). Nérbild pd accelerometrar som anvénds
vid métningen (b).

Hammarslag genomférdes runt accelerometrarna och vibrationerna spelades in, vilket
motsvarar en traditionell Impact-Echo matning. Darefter forflyttades de tre
accelerometrarna till en ny position inom matomradet varefter nya hammarslag
genomfordes. Pa sa vis stegades matomradet igenom med nya positioner for de tre
accelerometrarna och tillhérande hammarslag. En dversikt av alla positioner for
accelerometrarna visas i ett montage av foton i Figur 26 (a), en motsvarande oversikt
av positionerna fér genomférda hammarslag visas i Figur 26 (b) dar aven
accelerometrarna positioner framgar.
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» Hammarslag 4 Accelerometer positioner

Figur 26. Fotomontage av alla positioner for accelerometrarna (a). Spricka i konstruktionen (b). Positioner
for accelerometrarna och tillhdrande utfora hammarslag.

De horisontella avstdnden mellan accelerometrarnas positioner ar cirka 40 cm férutom
i narheten av en vertikalt synlig spricka, se Figur 26 (b) och (c). Dar ar det horisontella
avstandet istéllet strax under 20 cm eftersom det ar intressant att en noggrannare
studie av konstruktionens respons inom detta omrade. Enligt relationshandling for
konstruktionen &r den nominella vaggtjockleken 0,6 meter inom hela matomréadet.
Figur 26 (b) visar hammarslagen som utfordes vid matningen. Matdata analyseras
utifran Impact-Echo metoden genom att de slag som &r inom 20 cm radie fran
respektive accelerometer grupperas. Matsignalerna fran dessa slag inom gruppen
summeras till en gemensam signal som sedan studeras i frekvensdoman for att
bestdmma aktuell Impact-Echo frekvens, alltsé frekvensen for S1-ZGV Lamb moden.
Principen med att summera slag i ndrheten av varandra fran olika positioner &r ett
effektivt satt att forstarka detekterbarheten av Impact-Echo frekvensen (S1-ZGV)
(Ryden, 2016). Exempel pé utvarderat matdata med Impact-Echo visas i Figur 27
responsen i tva accelerometrar jamfors. Accelerometer (a) befinner sig cirka 90 cm
frén den ytgdende observerbara sprickan medan accelerometer (b) befinner sig i en
strax narhet av sprickan med cirka 5 cm avstand. FOr respektive accelerometer ar
tillhérande hammarslag for utvarderingen markerade med ljusbld kryss, se Figur 27.
Matdata i tidsdoman visas i nedre vanstra delfigurer och motsvarande data i
frekvensdoman visas i nedre hogra delfigurerna, har visas aven med rdd streckad linje
Impact-Echo frekvens (S1-ZGV). Figur 27 visar att de tva positionerna for
accelerometrarna (a och b) ar kopplade till olika varde for Impact-Echo frekvensen.
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Den hér variationen i frekvens bedéms vara kopplad till den ytgdende observerbara
sprickan i narheten av accelerometer (b). Resonansmoden som kopplas till Impact-
Echo for platt-liknande konstruktioner motsvarar en S1-ZGV Lamb mod som kraver en
sammanhangande platta utan geometriska eller materiella diskontinuiteter. Om en
spricka finns i konstruktionen, sa som &r observerad i exempelvis Figur 27, férandras
forutsattningarna for en S1-ZGV Lamb mod och darmed forandras den detekterbara
Impact-Echo resonansfrekvensen. Frekvensinnehallet runt Impact-Echo frekvensen i
hogre nedre delfiguren i Figur 27 visar dven upp tendens till att innehalla flera
narliggande moder vid Impact-Echo frekvensen, vilket ar en indikation pa en
diskontinuitet i konstruktionens homogenitet, i forsta hand troligen geometri i det har
fallet.

Ytgaende spricka —
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Figur 27. Exempel pa métdata och utvérderat resultat for Impact-Echo for tva positioner (accelerometrar).
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En likadan utvardering av matdata som den som beskrivs for de tva exemplen ovan
genomfoérdes for samtliga positioner for accelerometrarna som visas i Figur 26.
Darigenom skapas en oversikt, se Figur 28, av konstruktionens respons i form av
Impact-Echo resonansfrekvens (S1-ZGV). | 6versikten ar respektive omrade for
accelerometer markerat med en fargmarkering. Formen p& markeringen utgors av yttre
begransningslinjen som formas genom hammarslagen som befinner sig inom en radie
pa 20 cm frén accelerometern. Eftersom hammarslagen inte &r gjorda enligt ett perfekt
cirkelmonster blir markeringarna oregelbundna till sin form, det har dock emellertid
ingen negativ inverkan pa majligheten att utvardera Impact-Echo resonansfrekvensen
(S1-ZGV). | respektive omrade star uppmatt frekvens utskrivet for Impact-Echo
resonansen samt illustreras med fargsattning enligt fargskala till hoger i figuren.
Oversikten visar att en tydlig avvikelse p& den uppmatta resonansfrekvensen f&s i tva
delomréden i anslutning till den observerade ytgdende sprickan, vilket ar forvantat da
en spricka innebar en diskontinuitet i konstruktionens geometri.

3460

3400

Frekvens [Hz]

3340

3280

Figur 28. Oversikt av Impact-Echo frekvens (S1-ZGV)

En viktig observation fran det har exemplet pd matning &r dven de férbattrade och
utdkade mojligheterna till att presentera resultat som skapas genom systemet for
datorseende. Eftersom systemet for datorseende samlar in bilddata dver
konstruktionen och att underlag for metrisk bildanalys (data for kalibrering av kamera)
finns kan resultat aterféras till ursprungsposition fran matomradet med korrekt
mattsattning. Darigenom finns goda mojligheter for att pa ett visuellt effektivt satt
redovisa och presentera resultat. Som exempel skulle dversikten i Figur 28 kunna
utgora ett planeringsunderlag for fortsatt fordjupad undersokning av den observerade
ytgaende sprickan.
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b) Exempel 2 - matning med ytvagor

Med den nya integrationen av datorseende &r det viktigt att det gar att mata ytvagor
pa ett lika tillforlitligt satt som om det gors utan systemet for datorseende. Specifikt
handlar det om att hammarslagen maste kunna lokaliseras och positioneras med minst
likvardig noggrannhet och precision som om matningen hade utférts med en manuell
inmatning av hammarslagens positioner. Med syfte att undersodka hur val systemet for
datorseende fungerar i tilldmpning av ytvagsmaétning utférdes darfoér en studie pa ett
betonggolv, se Figur 29. | undersékningen anvandes tre accelerometrar (PCB 352C33)
vilka monterades med cirka 50 cm avstand fran varandra. Intill mdtomradet markerat
med orange tape, se Figur 29, placerades kameran till systemet for datorseende pa ett
stativ.

- +— Kamera

Accelerometrar

Figur 29. Oversikt av métuppstélining fér undersékning med ytvagor.

Efter kalibrering av kamera och installning av systemet for datorseende genomférdes
mé&tning med ytvagor genom insamling av data langs med tre linjer, se Figur 30 (a) dé&r
de tre linjerna och accelerometrarna visas. For alla tre linjer anvandes ett konstant
avstand mellan hammarslagen pa 5 cm genom en tumstock som guide och referens,
det hdr motsvarar en traditionell matning med ytvagor baserarat pd hammare och
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accelerometer (Ryden et al., 2004). | ndsta steg utvarderades avstanden mellan
hammarslagen utifran positioner lokaliserade och uppmatta med systemet for
datorseende, se Figur 30 (b) som visar avstandet mellan hammarslagen ldngs med
respektive linje. Graferna visar att uppmatt avstand mellan hammarslagen av systemet
for datorseende inte ar konstant 5 cm, typiskt sker en liten variation med 6kande och
minskande. Emellertid r medelvardet for avstanden mellan hammarslagen for alla tre
linjer lika med eller mycket nara 5 cm, vilket var mattet som efterstradvades med hjalp
av tumstocken. En tolkning av graferna ar att de visar den naturliga variation som kan
fas da hammarslag utfors pa i férvag givna positioner med inb6rdes avstand pa 5 cm.
Bade Figur 30 (a) och (b) visar att hammarslagens positioner kan lokaliseras och
bestammas pa ett tillforlitligt satt, vilket ar en garant for att utvarderingen av
ytvdgsmatningen kan ske med minst samma tillforlitlighet som om positionerna enbart
registrerats utifran en manuell inmé&tning med tumstock. Oavsett vilken teknik som
anvands for att mata ut hammarslagens positioner ar det viktigt att betona att det finns
inget strikt krav pa att avstanden mellan slagens positioner maste vara konstant.
Huvudpoangen ar att positionerna ar kanda och kan faststallas korrekt, utvarderingen
av data tar sedan hansyn till eventuell variation av avstanden mellan slagen (Tofeldt
and Ryden, 2018).

(b)

Linje 1, medel 49.9 mm

Linje 2, medel 50.0 mm

Avstand mellan slag [mm]

Linje 3, medel 49.9 mm

'+ACCG|ef°meUaf Hammarslag’ Matlinje, 6kande avstand fran accelerometer —

Figur 30. Vy fran system for datorseende éver matomrédet med tre linjer (a).
Avstand mellan nérliggande hammarslag utvarderat fran positioner lokaliserat med systemet for
datorseende (b).

Matdata och utvarderat resultat i form av fashastigheter som funktion av frekvens for
de tre linjerna visas i Figur 31-Figur 33. | vanstra delfigurerna visas matdata for lage
langs med métlinjen (avstand fran accelerometer) som funktion av tid (y-axel) for tiden
0 - 3 ms. Har syns den propagerande ytvagen saval som den forsta P-vagen. Genom
transformation till frekvens-fashastighetsdoman, de hogra delfigurerna, kan
vaghastigheterna enklare utvarderas och bestdmmas. For alla matlinjer ses en tydlig
ytvag i form av Lamb-moden AO, som ar markerat med rdéda ringar och prickar (jamfor
garna med diagram i Figur 8). De réda ringarna bestams utifran en utvardering dar
hammarslagen lokaliseras genom systemet for datorseende och de réda prickarna
bestams fran en utvardering dar hammarslagen antas ett fixt avstand pa 5 cm mellan
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slagen utifran tumstock. For alla matlinjer 1-3, se Figur 31-Figur 33, framgar att
systemet for datorseende ger ett likvardigt resultat i form av utvédrderad vaghastighet
som resultaten fran utvardering utifran ett fixt antaget avstand om 5 cm med

tumstock. Resultatet fran matningen visar alltsa att systemet fér datorseende enkelt

kan tillampas for ytvagsmatning och far ett likvardigt resultat som om hammarslagens

positioner mats in manuellt med hjalp av tumstock.

Linje 1

w
T

Fashastighet [km/s]
N

o Datorseende
- Tumstock (5 cm)

5 10 15
Avstand fran accelerometer [m]

Figur 31. Data och resultat for linje 1.
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Figur 32. Data och resultat for linje 2.
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Linje 3
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Figur 33. Data och resultat for linje 3.

c) Exempel 3 - kombinerad Impact-Echo och ytvagsmatning

En kombinerad Impact-Echo och ytvagsmaétning genomférdes pa Stenungsébron som
ar en konsolutbyggd ladbalkbro och del av vagférbindelsen mellan Stenungssund och
on Tjorn. Matningen genomférdes inuti brobalken pa golvet, se Figur 34 som visar bron
och den ungefarliga platsen for matningen inuti Iadbalken. Syftet med matningen var
att studera hur systemet fér datorseende fungerar vid en undersokning dar bade
Impact-Echo och ytvdgsmétning kombineras.

Matning

Figur 34. Foto p& Stenungsdbron och plats fér métning.

Vid matningen anvandes en triaxial-accelerometer (PCB 356A17) vilket innebar att
rorelse i alla tre planen (x, y och z) samtidigt kan matas i samma punkt. En dversikt av
matomradet och en narbild av accelerometern som anvandes ses i Figur 35.
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Figur 35. Oversikt av mdtomréde (a) och nérbild av triaxial-accelerometer (b) monterad pé balklddans
golv.

Efter kalibrering av systemet for datorseende fastes accelerometern i golvet av
balklddan och darefter utférdes hammarslag langs med tre matlinjer, se Figur 36 (a).
For att minska paverkan av lokala strukturella resonansmoder pé grund av matning
nara balklddans sidovagg utnyttjades alla tre métlinjer samtidigt i utvarderingen av
ytvagor. Utvarderingen av vaghastigheterna visas i Figur 36 (b), dar en tydlig ytvag
motsvarande Lambvagen AO ses markerad med réda ringar. For utvarderingen med
Impact-Echo anvandes hammarslag fran alla tre matlinjer inom ett avstand pa 30 cm
frdn accelerometern, se omradet som ar markerat med rosa farg i Figur 36 (a). | likhet
med exemplet dar matningen skedde péa en plattrambro (avsnitt 6.a)) ar syftet med att
anvanda flera signaler att forbattra forutsattningarna for att bestamma ett tydligt varde
for Impact-Echo resonansfrekvensen, vilket motsvarar frekvensen for Lamb moden S1-
ZGV. Resultat fran utvarderingen ses i Figur 36 (b), dar toppen motsvarar Impact-Echo
resonansfrekvensen.

Vid kombinerad Impact-Echo och ytvdgsmatning kan betongkonstruktionens tjocklek,
dynamisk E-modul och tvarkontraktionstal bestammas direkt ur matdata. | det har
fallet var dock méatdata inte av tillrackligt god kvalitet for att pa ett robust satt kunna
bestamma dessa tre parametrar entydigt. Istallet anvandes kannedom om den
nominella tjockleken av betongkonstruktionen inom omradet for att utvdrdera matdata
till ett kvantitativt resultat. Utifrdn uppmatt vaghastighet (Figur 36 (b)) och
resonansfrekvens for Impact-Echo (Figur 36 (c)) samt med kunskap om tjockleken
kunde E-modulen uppskattas till 35 GPa och tvarkontraktionstalet till 0.22. Dessa
varden kan antas vara representativa medelvarden for konstruktionens elastiska
egenskaper inom omradet som innesluter matlinjerna (Figur 36 (a)).

43



T

Omrade for Impact-Echo

4+ Accelerometer » Hammarslag

0.75+

05+

Fashastighet [km/s]
Amplitud [1]

025+

M

: : : - : 0

6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10
Frekvens [kHz] Frekvens [kHz]

Figur 36. Bild fran kamera frén systemet for datorseende (a) med markeringar av hammarslag och

omrédet for Impact-Echo utvdrdering. Utvérdering av fashastigheter (b) med identifierad ytvag AO.

Utvardering av Impact-Echo (c) med identifierad resonansfrekvens for S1-ZGV mod (Impact-Echo
resonans).
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7. Slutsatser

| det har projektet har ett system for automatisk lokalisering av hammarslag vid
provning med Impact-Echo och ytvagmatning utvecklats. Systemet bygger pa
datorseende dar en kamera anvands for att samla bilddata 6ver mdtomradet. Genom
metrisk bildanalys och segmentering av bilddata utifran farger kan hammaren, som
anvands for att skapa mekaniska vagor i betongkonstruktionen som undersoks,
lokaliseras. Darigenom bestammer systemet automatiskt hammarslagens positioner
och fysiska koordinater inom matomradet. Systemet har under projektets gang
utvecklats fran att initialt fungera i labbskala till att slutligen fungera robust och
funktionellt i faltmassigt riktiga matningar for ett flertal olika typer av verkliga
testmiljoer och konstruktioner. Systemet for automatisk lokalisering av hammarslag har
integrerats med ett befintligt system for Impact-Echo och ytvagsmatning till ett nytt
sammansatt system. Det nya integrerade systemet kan fortfarande betraktas som ett
lattviktssystem med avseende péa barbarhet, utrustningens omfattning, krav pa
utrymme och yttre forutsattningar. Detta &r inte minst viktigt utifrdn perspektiv av att
skapa forutsattningar for praktisk framtida anvandning i branschen.

Det nya integrerade systemet, dar hammarslagens positioner bestdms genom
automatisk lokalisering via datorseende, har demonstrerats for Impact-Echo,
ytvdgsmatning och kombination av dessa. Utifran projektets praktiska erfarenhet och
arbete med systemet sdval som demonstrerade faltexempel visar resultat att den nya
integrationen av datorseende ger minst likvardig noggrannhet och precision som vid
manuell inmatning av hammarslag. Det betyder att projektet har skapat ett nytt system
som mojliggor en mer effektiv insamling av matdata eftersom hammarslagen kan
lokaliseras per automatik utan behov av manuell inmatning. For att maojliggora metrisk
bildanalys kravs dock att systemet for datorseende kalibreras, vilket innebar ett extra
arbetsmoment jamfort med tidigare. Men tidsatgangen for kalibrering 6vervinns enkelt
da ingen manuell inmatning av hammarslagen darefter behovs, vilket framférallt skapar
betydande tidsvinster vid stdrre och mer omfattande insamlingar av matdata.

Med det integrerade systemet for datorseende vid Impact-Echo och ytvagsmatning
kan nu stora mangder matdata samlas in pa ett effektivt och systematiskt s&tt. Darmed
skapar systemet majlighet till och banar vag for utveckling och implementering av nya
rutiner for utvardering av méatdata s& som exempelvis seismik och SAFT ("Synthetic
Aperture Focusing Technique”). Darmed forvantas kombinerad Impact-Echo och
ytvagsmatning kunna fortsatta att utvecklas till att &ven anvandas for utvardering av
en konstruktions tillstand som funktion av djupet och avstand fran ytan, se exempelvis
Figur 10. Projektet hade som mal att dven studera och utveckla detta omrade, men har
pa grund av tidsbrist inte kunnat slutfora detta mal vilket darfor Ilamnas som forslag till
fortsatt arbete i efterfoljande avsnitt.

FOr projektet har malet att automatiskt kunna lokalisera hammarslag varit essentiellt.
Emellertid visade det sig under arbetets gang att systemet for datorseende i tillagg till
att kunna anvandas for lokalisering aven har stor anvandning for att kunna presentera
och redovisa resultat. Genom systemet for datorseende skapas aven nya och
forbattrade majligheter till tydlig och visuell kraftfull presentation av matresultat i bilder
over konstruktionen med korrekt mattsattning. Harigenom foérenklas presentation och
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utvardering av matresultat vilket i sin tur ar en betydelsefull faktor for att
tillgangliggodra OFP till fler anvandare inom bygg- och anlaggningsbranschen, vilket ar
viktigt utifran framtida perspektiv av krav pa 6kad kontroll och utvardering.
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8. Diskussion och forslag till fortsatt arbete

Det har projektet har som framsta resultat att det nu finns ett system som majliggor
och skapar en grund for nya framtida utvecklingar inom omradet av Impact-Echo och
ytvagsmatning.

Ett prioriterat omrade for fortsatt arbete ar forskning och utveckling kring nya
forbattrade rutiner for utokad utvardering av matdata. Den typ av matdata som nu
enkelt kan samlas in med det integrerade systemet, som utvecklats i det har projektet,
har stora likneter med dataset som aterfinns bade inom seismik saval som
ultraljudstillampningar. Ddrmed beddms att nytt arbete inom omradet kring utvardering
av matdata fran betongkonstruktioner kan ta férdel av och samverka med
narbeslaktade omraden utifrdn gemensamma problem- och fragestallningar inom
signalbehandling och dataanalys. Pa sd vis skapas 6verhérning och kunskapsutbyte
mellan olika tilldmpningsomraden for oférstérande provning.

Projektet har aven visat att det finns stora fordelar med att fortsatta anvanda tekniken
med datorseende for tillampning inom oférstérande provning av betongkonstruktioner.
Det finns darmed motiv till fortsatt arbete kring ytterligare forbattring av systemet for
datorseende. Ett exempel for implementering &r att tillata att kameran for systemet kan
forflyttas och placeras ater i samma utgangspunkt utan att en ny kalibrering behdver
genomforas, i dagslaget behdver kameran vara i en fix position under hela matningen
och kan inte flyttas. En narliggande problemstallning ar att skapa sammansattningar av
narliggande matomraden. Med det menas att intilliggande matomraden kan lankas ihop
med hjalp av bildanalys. Darigenom bedoms behovet av kalibrering kunna
rationaliseras och effektiviseras. Har finns en stor fordel att omradet bildanalys ar
vélstuderat och idag mycket etablerat, manga av de problem- och fragestallningar som
ar relevanta for tillampning av datorseende inom ofdrstérande provning av
betongkonstruktioner aterfinns med stor sdkerhet inom andra tilldmpningsomraden.
Det vill sdga att problemen som behdver I6sas for framtida forbattringar av systemet
for datorseende ar generella till sin natur.

Under arbetet med det har projektet har potentialen i att anvanda bildmaterial for
presentation av resultat blivit tydligt. Det finns troligen mycket utveckling som kan
gobras inom detta omrade. Utdver mojligheten att arbeta med visuell information i
presentation av resultat efter genomford matning &r ett omrade att vidareutveckla hur
aterkoppling till operatéren under pagaende matning kan ske, till exempel att under
matning genomfora initial utvardering av matdata med en férenklad dataanalys. Genom
I6pande aterkoppling av matresultat kan operatéren potentiellt guidas till att styra
mé&tningen mot omraden som direkt ger indikation pa avvikelse eller misstédnks behova
ytterligare fordjupad undersdkning.

| den rapporten presenteras tre exempel pa faltmatningar, tva broar och ett
betonggolv. Metoder som utgar fran Impact-Echo och ytvagsmaétning ar dock inte
begransat till dessa tva typer av konstruktioner. | ett fortsatt arbete inom omradet
beddms det darfor vara av varde att utféra och demonstrera matningar pa fler typer av
konstruktioner, till exempel kraftverk, tunnlar och andra anlaggningskonstruktioner.
Matningar pa flera olika konstruktionstyper innebéar dven ett satt att arbeta med
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spridning av kunskap om ofdrstorande provning. En storre kunskap om metoder for
ofdrstorande provning inom bygg- och anlaggningsbranschen beddéms vara vardefullt
ur flera perspektiv. Ett perspektiv ar att med dkad kdnnedom och kunskap blir det
enklare for branschen att kommunicera och tydliggdra sina behov av
tillstdndsbeddmning, inspektion och kontroll, vilket skapar en grund for mer riktad och
effektiv utveckling av relevanta provningsmetoder. Ett annat viktigt perspektiv ar att
Okad kdannedom och kunskap skapar battre mojligheter for att identifiera och hitta nya
tillampningsomraden for oférstérande provning. Det beddéms gynna en framtida bygg-
och anldggningsbransch déar ett 6kande krav pa kvalitetskontroll, tillstdndsbedémning
och effektiv material- och resursanvandning férvantas.
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