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WYKORZYSTANIE SYSTEMU WIZYJNEGO DO POMIARU
UGIECIA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

W pracy zaprojektowano oraz wykonano stanowisko pomiarowe do badania linii ugiecia belek
i konstrukcji budowlanych z wykorzystaniem algorytmu suwmiarki wizyjnej. Zaprojektowanie
stanowiska wigzato sie z potrzebg powigzania analizy uzyskanego obrazu z kamery cyfrowej
z zagadnieniem ugiecia belki. Wszystkie materiaty i urzagdzenia wykorzystane do budowy stanowiska
zostaty dobrane w taki sposéb, aby zoptymalizowa¢ stanowisko pod katem wytrzymatosci, lekkosci
i stabilnosci, a takze zapewni¢ doktadny i jak najbardziej zautomatyzowany odczyt. Do budowy
modelowej konstrukgcji zostaty wykorzystane profile stalowe, a uktad pomiarowy zostat wykonany
na bazie tensometrycznego czujnika nacisku i uktadu z mikrokontrolerem. Odczyt ugiecia belki
jest realizowany poprzez program LabVIEW za pomocg modutu wizyjnego. Na zaprojektowanym
stanowisku mozna, w praktyczny sposéb, zmierzy¢ ugiecie belki obcigzonej sitg skupiong. Pomiary
dokonywane na stanowisku testowym s3g obarczone btedem wynikajagcym z uzycia kamery
internetowe]j o niskiej rozdzielczosci, natomiast moze by¢ ono w przysztosci modernizowane do
precyzyjnych badan z zakresu zagadnier z mechaniki budowli.

SEOWA KLUCZOWE

komputerowy system wizyjny, automatyka inteligentnego budynku, monitoring konstrukgji

WSTEP

W celu podniesienia bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji budowlanych stosowane
sg réznego rodzaju systemy monitoringu konstrukcji. Do automatycznego monitoro-
wania wykorzystuje sie albo naprezenia w elementach konstrukgji albo ugiecia. Pomiar
ugiecia najczesciej jest realizowany poprzez laserowe pomiary pionowych przemieszczen
elementéw konstrukcji. Rozwigzania roznia sie co do zapisu, sposobu przekazu i analizy
danych [1,2,3].

W ostatnich latach coraz wieksze zastosowanie w réznych dziedzinach majg systemy
monitoringu wizyjnego, w ktérych obrazy sg rejestrowane przez urzadzenia wizyjne.
Czujnikami s3 tutaj kamery lub aparaty fotograficzne, dzieki czemu mogg by¢ one znacz-
nie doktadniejsze i dostarcza¢ wiecej informacji niz inne systemy [4].
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Ogromny postep technologiczny, zwigzany z rozwojem wysokorozdzielczych kamer
cyfrowych zmienit znaczaco sposéb w jaki inzynierowie i naukowcy podchodzg do
zagadnienia pomiaréw i automatyki, rozszerzajac zakres zastosowan oraz mozliwosci
systeméw wizyjnych oraz technologii z nimi zwigzanych. Systemy obrazowania ugie¢
i przemieszczeh konstrukcji najlepiej nadajg sie do zastosowan, w ktérych ustawienie
oraz potozenie kamer jest niezmienne i nie podlega duzym zaktéceniom. Akwizycja
obrazéw i ich komputerowa analiza zwigksza produktywnos$¢ oraz obniza koszty w nawet
bardzo wymagajgcych zastosowaniach na catym Swiecie. Aplikacje takie znajdujg w tej
chwili coraz szersze zastosowania w wielu dziedzinach zycia, poczawszy od rozpoznawa-
nia twarzy w systemach bezpieczeristwa poprzez testowanie i kontrole jakosci na liniach
produkcyjnych, a kohczac na przeprowadzaniu analiz drgan i ugiecia konstrukcji budow-
lanych [5].

Jest to mozliwe dzieki integracji prostego w obstudze graficznego Srodowiska programi-
stycznego LabVIEW oraz wizyjnych i pomiarowych urzgdzen modutowych, takich jak np.
moduty PXI stuzgce do akwizycji danych oraz sterowania przyrzagdami. Najwazniejszymi
tego typu modutami sa:

1. Kamera inteligentna (Smart Camera) - niewielkich rozmiaréw kamera przemystowa
z wbudowanym komputerem i sterownikiem PAC umozliwiajgca autonomiczng analize
wizyjng i adekwatne sterowanie urzagdzeniami na podstawie analizy obrazu przy pomocy
wbudowanych wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych.

2. CVS (Compact Vision System) - urzgdzenie, ktére moze wspotpracowac z szerokg gama
dostepnych na rynku kamer, wyposazone réwniez w wejscia cyfrowe wykorzystujgce do
ich sterowania bardzo szybkie uktady FPGA, ktére dodatkowo wykorzystuje mozliwosci
systemu czasu rzeczywistego do tworzenia wydajnego systemu wizyjnego (Real - Time
Module).

3. Karty akwizycji obrazéw pozwalajgce na wykorzystanie stacjonarnego komputera klasy
PC jako kontrolera systemu wizyjnego.

Programy wykorzystywane do tworzenia systeméw wizyjnych to:

1. Vision Development Module - zbior funkcji przetwarzania i akwizycji obrazéw do-
stepnych dla wielu jezykéw programowania, takich jak: LabVIEW, C++, Visual Basic czy
NET do przeprowadzania operacji polegajacych na dostrajaniu obrazéw, wyszukiwaniu
i identyfikacji obiektéw ale przede wszystkim umozliwiajace ich pomiar.

2. Vision Builder for Automated Inspection (Al) - proste i autonomiczne srodowisko nie-
wymagajace programowania, stuzgce do tworzenia aplikacji wizyjnych. Umozliwia ono
rozwigzanie wiekszosci wspoétczesnych wyzwan stawianych aplikacjom wizyjnym, bez po-
trzeby poznawania i stosowania jezykéw programowania czy skomplikowanych narzedzi.

Do typowych zastosowan pomiaréw odlegtosci z wykorzystaniem systemow wizyjnych za-
licza sie nawigacja robotéw mobilnych. Tego typu pojazdy autonomiczne uzywajg danych
o gtebokosci do mierzenia rozmiaréw przeszkéd i odlegtosci do nich w celu sprawnego
zaplanowania trasy i unikniecia kolizji. Systemy wizyjne stereo mogg dostarcza¢ duzych
ilosci danych tréjwymiarowych dla aplikacji nawigacyjnych, mogg tez dziata¢ wydajnie
w zmieniajacych sie warunkach oswietleniowych [6,7].

2. Czes¢ eksperymentalna.
Na cele eksperymentu zbudowano proste stanowisko sktadajace sie z konstrukgcji

stalowej, w ktérej jest mozliwe sztywne umocowanie belki (rys.1).Wywieranie nacisku
na belke realizowane jest poprzez $srube zamontowang na ruchomej platformie na
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konstrukcji. Natomiast pomiar sity obywa sie poprzez uktad elektroniczny z czujnikiem
nacisku, co zapewnia odczyt do 1 N.

Rzutowanie ugiecia belki na ptaszczyzne realizowane jest poprzez wskaznik laserowy.
Odczyttego ugiecia jestdokonywany przez program komputerowy napisany w srodowisku
LabVIEW. Elementem rejestrujgcym przesuniecie sie punktu laserowego jest kamerka
internetowa. Na belce zamontowano réwniez czujnik zegarowy, ktéry z doktadnoscig do
0,01 mm odczytuje ugiecie belki.

W celu uzyskania szczegétowych informacji na temat ugiecia konstrukcji mechanicznych
zostat napisany program komputerowy analizujgcy przemieszczenie wysSwietlanego
punktu diody laserowej zespolonej z badang konstrukcja. W opisywanym prototypie
systemu monitorowania mechaniki budowli, w szczegélnosci strzatki ugiecia belek
konstrukcyjnych zastosowano prostg i tanig kamere internetowg typu Gopro.
Charakteryzuja jg niezbyt wygdérowane parametry pracy, mata rozdzielczos¢ - stuzy ona
jedynie do testowania poprawnosci dziatania zaproponowanego rozwigzania. Docelowo,
w zastosowaniach komercyjnych, bedzie ona zastgpiona kamerg o wiekszej rozdzielczosci.

Crumik

konstrukeja

Rys. 1. Schemat zamontowania wskaznika laserowego do pomiaru ugiecia w badanej konstrukgji.
Fig. 1. Diagram of the laser pointer mounting to measure the deflection in the tested structure.

Do napisania programu wyznaczajgcego ugiecie monitorowanej konstrukcji wykorzystano
modut Vision Development. Widok panelu frontowego programu zostat przedstawiony na
rysunku 2. Napisany program zawiera algorytmy do analiz pomiarowych, pozwalajgce na
wyznaczenie danych o przemieszczeniu punktu wyswietlanego przez wskaznik laserowy
na podstawie analizy sygnatow z kamery.

Napisany program zostat podzielony na 3 sekwencje pomiarowe przedstawione na
rysunkach 3, 4i 5. W pierwszej czesci zostaje pobrany obraz punktu lasera z kamery i we
fragmencie programu oznaczonego 1 jest wykrywana z catego zarejestrowanego kadru
tylko cze$¢ zawierajgca fragment wyswietlanego punktu. W idealnej konfiguracji kamera
jest umieszczona w niewielkiej odlegtosci od wskaznika laserowego i skierowana niemal
réwnolegle. W bloku pomocniczym oznaczonym cyfrg 2 jest dokonywana transformacja
obrazu do rozdzielczosci 8 bitowej w celu przyspieszenia analizy wizyjnej dokonywanej
na obrazie o nizszej jakosci. Taka transformacja jest dokonywana wytgcznie w aplikacji
testowej, natomiast przy dokonywaniu wysokorozdzielczych pomiaréw ten fragment
programu jest oczywiscie zbedny. W celu dalszego przyspieszenia w dziataniu aplikacji w
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Rys. 2. Widok Panelu Frontowego programu do pomiaru ugiecia konstrukgji.
Fig. 2. View of the Front Panel of the program to measure the deflection of the structure.

bloku 3 jest wydzielany do dalszej analizy tylko fragment obrazu zawierajgcy interesujacy
nas punkt wyznaczony w bloku 1. W blokach 4 i 5 dokonywana jest analiza obrazu pod
katem zarejestrowania wymiardéw liniowych wyswietlanego punktu wskaznika laserowego
w celu finalnego obliczenia rozdzielczosci zrejestrowanego obrazu do kalibracji.

o8 =R e Br B B W R =0 oW R= 0B B o8 R =B 00 BB @l =Ho B el Bo BB R e R MR BB BeR= D18 A0+ Bo 8 rB=Es B o8 BBl oW R e R o@ R BB el e =B Bels B0l B B8 =0 B0 el o B R e R BB =B W

Rys. 3. Algorytm kalibracji kamery napisany w pierwszej sekwencji pomiarowej w programie
LabView.

Fig. 3. Camera calibration algorithm written in the first measurement sequence in the LabView
program.

Po kalibracji kamery w celu rozpoznania relacji w przestrzeni dwu wymiarowej, czyli
parametréw takich jak ugiecie i nachylenie, pozyskiwane sa dwa rownolegte obrazy, ktore
pozwalajg na zlokalizowanie wyswietlanego punktu i réwnolegte przetwarzanie obrazu
w celu dokonania szybkich analiz (rys. 4). Dzieki zastosowanym algorytmom suwmiarki
optycznej obecnym (bloki oznaczone jako 6,7 i 8 na rysunku 4) w module Vision Deve-
lopment mozna potaczy¢ oba te obrazy w celu obliczenia danych o ugieciu. Obraz wy-
Swietlanego punktu z systemu wizyjnego jest uzywany do obliczania wspétrzednych (X,
Y) przemieszczen badanego obiektu. Punkty te sg czesto nazywane chmurami punktéw
lub chmurg punktéw. Informacje zawarte w chmurach punktéw sg bardzo przydatne
podczas wizualizowania dwu i tréjwymiarowych drgan obiektow, mogg by¢ tez uzywane
w innych rodzajach oprogramowania do analiz 2D i 3D. Na przyktad biblioteka AQSense
3D Shape Analysis Library (SAL3D), dostepna w repozytorium LabVIEW Tools Network,
uzywa chmury punktéw do bardziej zaawansowanego przetwarzania i wizualizacji zare-
jestrowanych przemieszczen.

W blokach programowych 9i 10 jest dokonywana transformacja obrazu w celu wizualizacji
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procesu pomiarowego na ekranie komputera jak i finalnego wyliczenia ugiecia konstrukgji
(rys. 5). Taka analiza obrazu jest dokonywana pod katem zarejestrowania przemieszczen
wyswietlanego punktu w kolejnych sekwencjach rejestrowanych obrazéw i obliczenia
drogi wyswietlanego obrazu z wskaznika laserowego.
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Rys. 4. Algorytm rozpoznania relacji w przestrzeni dwu wymiarowej.
Fig. 4. Algorithm of recognition of relationships in two-dimensional space.

Poprawnos¢ dziatania urzadzenia sprawdzono poprzez wykonanie pomiaréw wartosci
ugiecia w zaleznosci od miejsca przytozenia sity i jej wartosci. Przemieszczenie testowanej
belki otrzymane dzieki analizie obrazu wyswietlanego przez punkt laserowy poréwnano
z obliczeniami analitycznymi. Obliczerh dokonano wykorzystujac réwnanie rézniczkowe
linii ugiecia belki okreslajgce zaleznos¢ pomiedzy momentem zginajgcym a ugieciem.
Obliczone btedy wzgledne pomiaréw miescity sie w granicach 0,3 do 1,5%. Btedy pomiaru
prawdopodobnie sg wynikiem uzycia kamery internetowej o niskiej rozdzielczosci.
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Rys. 5. Algorytm wyliczania ugigcia konstrukcji w trzeciej sekwencji pomiarowej w programie
LabVIEW.

Fig. 5. Algorithm for calculation of structure deflection in the third measurement sequence in the
LabView program.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wykorzystanie systemu wizyjnego do pomiaru ugiecia
konstrukcji. Metode zobrazowano na przyktadzie prostego stanowiska do badania ugigcia
belek. Stanowisko zostato wyposazone w kamere cyfrowg oraz wskaznik laserowy a do
rejestracji i odczytu danych wykorzystano modut wizyjny programu LabVIEW. Napisany
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program pozwala na rejestracje danych o przemieszczeniu punktu wyswietlanego przez
wskaznik laserowy na podstawie analizy sygnatéw z kamery oraz pozwala generowac
raporty analiz zarejestrowanego ugiecia. Pozwala to na kontrole konstrukcji w zakresie
wszelkich przesuniecidrgan oraz analize danych pozwalajacych identyfikowac i wykrywaé
wady konstrukcyjne. Pomiary dokonywane na stanowisku testowym sg obarczone pe-
wnymi btedami, jednak sama idea metody pomiaru ugiecia w oparciu o suwmiarke
wizyjng oraz program napisany do odczytu i analizy danych pomiarowych moze by¢,
po wykorzystaniu kamery o wiekszej rozdzielczosci stosowana do pomiaréw ugiecia
konstrukcji.
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THE USE OF A VISION SYSTEM FOR MEASURING THE
CONSTRUCTION DEFLECTION

SUMMARY

In the study, a test stand for testing beams deflection lines and building structures using
a calliper visual calliper algorithm was designed and made. Designing the stand was
associated with the need to link the analysis of the image obtained from a digital camera
to the issue of beam deflection. All materials and equipment used to build the stand
were selected so as to optimize the stand for the strength, lightness and stability, and
to ensure the most accurate and automated reading. To build the model structure, steel
profiles were used, and the measurement system was made on the basis of a strain
gauge pressure sensor and the setting with a microcontroller. Beam deflection reading is
realised through the Labview program using a video module. On the designed stand it is
possible, in a practical way, to measure the deflection of a beam loaded with concentrated
forc. Measurements performed on the test stand are subject to errors resulting from the
use of a webcam with low resolution, but it can be modernised in the future to precise
tests on issues of structural mechanics.
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ambient light sensor, intelligent building automation, structures monitoring



