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Streszczenie

W artykule zaprezentowano zastosowanie bezkontaktowych metod optycznych do analizy 

kszta tu ugi cia konstrukcji. W tym celu za pomoc  macierzy homografii oraz wspó czynnika 

korelacji wyznaczono przemieszczenia reprezentuj ce deformacje konstrukcji w oparciu o obrazy 

konstrukcji przed i po deformacji uzyskane z dowolnie umiejscowionej kamery. Zastosowanie 

technik podpikselowych umo liwi o zwi kszenie dok adno ci pomiarowej otrzymanego pola 

przemieszcze  analizowanego obiektu. Opracowan  metodyk  oraz procedury zaimplementowano 

oraz przetestowano w rodowisku programowym MATLAB. 

S owa kluczowe: techniki przetwarzania obrazów, korelacja obrazów, pomiary przemieszcze .

CONSTRUCTION DIAGNOSTING USING DIGITAL IMAGE CORRELATION 

Summary 

In the paper the application of non-contact optical methods for a construction deformation 

analysis was presented. Homography matrix and correlation coefficient were employed by the 

means of two construction images: state before and after deformation in order to obtain 

displacements field. It represents a shape deformation of the analyzed construction. Introduced 

subpixel techniques allowed measurement accuracy increasing for calculated displacement field. 

Developed methods and procedures were implemented and tested in programming environment – 

MATLAB.

Keywords: digital image processing techniques, digital image correlation, displacement measurements. 

1. WST P

W diagnozowaniu stanu konstrukcji (mosty, 

k adki, wiadukty, hale, kominy, maszyny) 

monitorowaniu podlegaj  nie tylko procesy 

dynamiczne (drgania) ale równie  stany statyczne 

(deformacje – zmiana kszta tu, ugi cia). Do 

utrzymania integralno ci konstrukcji wymagana jest 

nie tylko realizacja pomiarów ale równie  ci g e

monitorowanie zmienno ci parametrów. Pomiary 

przemieszcze  stanowi  tutaj istotny czynnik oceny 

w asno ci statycznych i dynamicznych konstrukcji, 

takich jak: ugi cie, deformacja kszta tu, 

wytrzyma o , p kni cia, eksperymentalna analiza 

napr e , cz stotliwo ci w asne, postacie drga ,

odpowiedzi dynamiczne. W tym zakresie analiza 

kszta tu ugi cia konstrukcji [1-5] staje si  metod

bardziej znacz c  i dok adniejsz  od metod opartych 

o analiz  cz stotliwo ci drga  w asnych,

wspó czynników t umienia i postaci drga  [6-11]. 

Stosowane s  ró ne metody pomiarowe, które 

ogólnie dziel  si  na dotykowe i bezkontaktowe. Do 

optycznych metod bezdotykowych nale  techniki 

wizyjne [12-15]. Ich podstawowymi zaletami 

w stosunku do poprzednich s : du a g sto

pomiarowa oraz dok adno , niski koszt, atwo

u ycia i uniwersalno  [12-15]. W mechanice 

eksperymentalnej bezkontaktowe techniki 

pomiarowe wykorzystuj ce korelacj  obrazu do 

pomiaru przemieszcze  i napr e  zosta y

wprowadzone w ostatniej dekadzie [16-18]. 

Podstaw  tych metod jest uzyskanie miary 

dopasowania mi dzy dwoma naturalnymi lub 

sztucznymi p askimi wzorcami obrazu, pozyskanymi 

w stanie przed i po deformacji konstrukcji. W ich 

wyniku otrzymuje si  pole przemieszcze

analizowanego obiektu.  

W artykule przedstawiono zastosowanie 

korelacji obrazu do pomiaru deformacji konstrukcji, 

zaprezentowano opracowan  metodyk  oraz 

procedury, wykorzystany aparat matematyczny oraz 

wykonane oprogramowanie. W proponowanym 

podej ciu w celu wyznaczenia pola przemieszcze

wymagana jest akwizycja jednego obrazu 

wzorcowego dla konstrukcji nieodkszta conej oraz 

kolejnych obrazów konstrukcji odkszta conej

uzyskanych z kamery umiejscowionej w dowolnym 

miejscu. W celu usuni cia efektu perspektywy oraz 

otrzymania obrazu analizowanej konstrukcji w tej 

samej skali co obraz wzorcowy zaproponowano 

zastosowanie metod homografii, która wymaga 

detekcji tych samych punktów kontrolnych w obu 

obrazach. W celu zwi kszenia dok adno ci

pomiarowej opracowano metody podpikselowe 
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oparte o dopasowanie danych przy pomocy funkcji 

kwadratowej.  

2. METODOLOGIA POMIARÓW 

W sk ad opracowanej metodyki pomiaru 

deformacji konstrukcji wchodz  cztery modu y

(rys. 1): kalibracja systemu, dopasowanie obrazów 

w oparciu a detekcj  naro ników i macierz 

homografii celem usuni cia perspektywy, 

wyznaczenie pola przemieszcze  za pomoc

wspó czynnika korelacji oraz zwi kszenie

dok adno ci pomiarowej poprzez wykorzystanie 

technik podpikselowych.  

Rys. 1. Metodologia realizacji bada

2.1.Kalibracja systemu

Kalibracji systemu dokonano za pomoc

opracowanej analizy obrazu z segmentacj

zorientowan  regionowo opisanej w pracach [12, 

13]. W tym celu na badan  konstrukcj  naklejono 

wzorzec kalibracyjny w postaci okr gu o znanej 

rednicy, Dmm. Z pobranego obrazu obiektu, 

w oparciu o opracowany algorytm obliczono 

rednic  obrazu wzorca kalibracyjnego z zale no ci

(1).

WzorcaiPowierzchnPole
D pix

__*4 [piksel] (1) 

Maj c znan  warto rednicy, Dmm, wyra on

w mm obliczono wspó czynnik skali Wmm_pix

informuj cy o liczbie pikseli przypadaj cych na  

1 mm analizowanego obiektu z zale no ci:

 Wmm_pix = Dmm/Dpix (2)

W efekcie uzyskany wektor pola przemieszcze

wyra ony zosta  w jednostkach SI, mm, poprzez 

przemo enie sk adowych przez wspó czynnik skali. 

Wspó czynnik skali w opracowanej metodzie 

wyznaczany jest z dok adno ci  pod-pikselow .

2.2. Usuni cie zniekszta ce  perspektywicznych 
z obrazu  

Przekszta cenie homograficzne, opisuj ce

perspektywiczn  transformacj  punktów le cych na 

jednej p aszczy nie, znajduje szerokie zastosowanie 

w metodach komputerowego przetwarzania 

obrazów. Wykorzystywane jest mi dzy innymi do 

otrzymywania syntetycznych widoków na podstawie 

jednego rzeczywistego [25], tworzenia panoram 

z sekwencji obrazów (mosaicing) [25, 28], 

rekonstrukcji fotografii obiektów architektonicznych 

[29] oraz wst pnego przetwarzania obrazu dla 

aplikacji s u cych do automatycznej analizy 

dokumentów [30]. 

W prezentowanej pracy zastosowano 

przekszta cenie homograficzne do usuwania 

zniekszta ce  perspektywicznych z fotografii 

badanego obiektu. Za o ono, e zdj cie konstrukcji 

nieobci onej, b d ce obrazem odniesienia, zosta o

zarejestrowane bez zniekszta ce

perspektywicznych. Fotografie obci onej

konstrukcji wykonano z kilku ró nych punktów 

przestrzeni, przez co posiada y one widoczne, 

niepo dane zniekszta cenia perspektywiczne.

Wyznaczone wspó rz dne odpowiadaj cych

sobie znaczników na obrazie odniesienia oraz 

obrazie konstrukcji obci onej pos u y y do 

znalezienia macierzy H opisuj cej przekszta cenie

perspektywiczne wspó p aszczyznowych punktów 

na obrazie odniesienia w punkty na obrazie 

analizowanym. Zastosowanie odwrotnego 

przekszta cenia H-1 dla ka dego z punktów obrazu 

analizowanego pozwoli o na usuni cie z niego 

zniekszta ce  perspektywicznych. 

2.2.1. Wybór odpowiadaj cych sobie punktów
na dwóch obrazach – detektor Harris’a 

Za o ono, e odpowiadaj ce sobie punkty 

w dwóch obrazach s  naro nikami 

wspó p aszczyznowych znaczników na sztywnym 

elemencie badanej konstrukcji (rys. 2). Do detekcji 

tych punktów zastosowano detektor naro ników 

Harris’a [26, 27]. 

))((*))(det()( 2 xtracekxxC GG   (3) 

Rys. 2. Cztery pary odpowiadaj cych sobie punktów 

wykryte na obrazie odniesienia oraz na jednym 

z analizowanych obrazów o znacznych 

zniekszta ceniach perspektywicznych 

1. Kalibracja 

2. Rektyfikacja 

 obrazu 

3. Korelacja 

4. Metody  

 podpiskelowe 

Dane:
Dwa obrazy 

badanej

konstrukcji

Wynik:

 Wykres  

 odkszta cenia
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2.2.2. Wyznaczenie macierzy homografii H

Po znalezieniu co najmniej czterech par 

koresponduj cych punktów zosta a wyznaczona 

macierz przekszta cenia homograficznego H.

Przez xr = xr{x,y,1} oznaczono wspó rz dne

jednorodne wspó p aszczyznowych punktów na 

obrazie odniesienia a przez xr
i’ = xr’

i{x’,y’,1}

wspó rz dne odpowiadaj cych im punktów na i-tym

analizowanym obrazie. Przekszta cenie opisuj ce

transformacj  wspó p aszczyznowych punktów  

z obrazu odniesienia w odpowiadaj ce im punkty na 

i-tym obrazie, zniekszta conym perspektywicznie, 

jest opisane przez równanie (4). 

ri

i

r xx H'   (4) 

Lub we wspó rz dnych niejednorodnych za 

pomoc  zale no ci (5). 

333231

232221

333231

131211

'

'

hyhxh

hyhxh
y

hyhxh

hyhxh
x

,  (5) 

gdzie: hij s  elementami macierzy homografii 

o postaci (6): 

333231

232221

131211

hhh

hhh

hhh

H .  (6) 

Macierz H mo e zosta  jednoznacznie 

wyznaczona gdy znane s  po o enia co najmniej  

4 odpowiadaj cych sobie punktów 

wspó p aszczyznowych.

2.2.3. Rektyfikacja obrazów (usuni cie
zniekszta ce  perspektywicznych)

Odwrotne przekszta cenie homograficzne H-1

u yte na punktach wspó p aszczyznowych xr
i’

powoduje ich transformacj  w punkty  

o wspó rz dnych o takich warto ciach, jak 

wspó rz dne ich odpowiedników na obrazie 

odniesienia. Je eli wszystkie punkty obrazu x’

zostan  transformowane zgodnie z zale no ci  (7) 

zniekszta cenia perspektywicznie wybranej 

p aszczyzny z tego obrazu zostan  usuni te.

'1xx H    (7) 

Wyniki opisanej procedury dla przyk adowego

obrazu pokazano na rys. 3. 

a)

b)

c)

Rys. 3. Przyk ad usuni cia perspektywy 

z analizowanego obrazu: a) obraz odniesienia,  

b) obraz ze zniekszta ceniami perspektywicznymi,  

c) obraz w którym usuni to zniekszta cenia

perspektywiczne. W przypadku a i b zaznaczono 

odpowiadaj ce sobie punkty 

2.3. Korelacja obrazu

Korelacja obrazu umo liwia porównanie dwóch 

obrazów pobranych w ró nych stanach analizowanej 

konstrukcji: jeden przed deformacj , drugi po 

deformacji. Stanowi ona miar  dopasowania 

poniewa  w jej wyniku otrzymuje si  wielko

stopnia podobie stwa mi dzy okre lonym obszarem 

obrazu a szukanym wzorcem.  

Do wyznaczenia pola przemieszcze

wykorzystano znormalizowan  korelacj  wzajemn

(ang. Normalized Cross-Correlation) opisan

wzorem [22, 23, 24]: 

yx ddyx nn

yx ddnn

fvyuxffyxf

fvyuxffyxf
vuZCC

,

2

,

2

,

),(),(

),(),(
,

(8)

gdzie:  

fn(x,y) – warto  intensywno ci obszaru obrazu 

wzorca dla piksela o wspó rz dnych (x, y)- 

obraz przed deformacj ,
nf  warto rednia 

funkcji intensywno ci dla analizowanego 

obszaru;  
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fd(x-u,y-v) – warto  intensywno ci obszaru 

obrazu wzorca dla piksela o wspó rz dnych  

(x-u, y-v)- obraz po deformacji;

df  - warto rednia funkcji intensywno ci dla 

analizowanego obszaru po deformacji; 

(u,v) – sk adowe przemieszczenia mi dzy 

dwoma obrazami;

(x,y) – wspó rz dne po o enia piksela w obrazie 

wzorcowym. 

Znormalizowany wspó czynnik korelacji 

przyjmuje warto ci z zakresu [-1, 1]. Gdy poziomy 

jasno ci obszaru tekstury obrazu wzorcowego 

pokrywaj  si  z warto ciami poziomów jasno ci

tekstury obrazu belki zdeformowanej wówczas 

wspó czynnik wynosi 1. Gdy tekstury nie pokrywaj

si  wspó czynnik wynosi 0. Warto  -1 oznacza 

korelacj  odwrotn .

W celu obliczenia korelacji na badan

konstrukcj  naklejono ta m  o losowo 

rozmieszczonych wzorcach jasno ci (rys. 4).

Rys. 4. Fragment belki z naklejon  ta m  o losowym 

rozk adzie poziomów jasno ci oraz przyk ad jej 

podzia u na obszary obrazu reprezentuj ce wzorce 

odniesienia w funkcji korelacji 

a)  b) 

c)

Rys. 5. Odpowiadaj ce sobie obszary dla 

konstrukcji: a) nieodkszta conej; b) odkszta conej

oraz c) otrzymany znormalizowany wspó czynnik 

korelacji (Wynik funkcji korelacji ZCC dla belki 

odkszta conej. Przyk adowa warto  wyznaczonego 

przemieszczenia dla analizowanego obszaru: 

Dxy = [0.02, -9.88] [mm]) 

Nast pnie wyznaczono znormalizowany 

wspó czynnik korelacji (8) dla wybranych 

rozmiarów wzorców odniesienia (np. 48×44) dla 

obszarów konstrukcji niezdeformowanej 

i odkszta conej pod wp ywem obci enia (rys. 5). 

Wektor przemieszczenia dla jednego punktu 

pomiarowego wyznaczono jako ró nic  mi dzy 

odpowiadaj cymi sobie sk adowymi 

przemieszczenia: x i y, obliczonymi ze 

znormalizowanego wspó czynnika korelacji dla 

obrazów konstrukcji przed i po deformacji. Dla 

wszystkich punktów pomiarowych obliczonych 

w powy szy sposób otrzymano pole przemieszcze

reprezentuj ce deformacj  belki (rys. 7.b). 

2.4. Technika podpikselowa

W przypadku wyznaczenia maksimum funkcji 

korelacji, której wynikiem s  ca kowitoliczbowe 

po o enia piksela na siatce obrazu, metoda 

podpikselowa umo liwia na interpolacje jej wyniku 

do zmiennoprzecinkowej warto ci co w efekcie 

powoduje wzrost dok adno ci pomiarowej 

w zakresie 0.01-0.1 cz ci piksela.

Opracowany algorytm pobiera 

ca kowitoliczbow  maksymaln  warto  po o enia

piksela otrzyman  ze wspó czynnika korelacji ZCC 

i dokonuje dopasowania danych do jej otoczenia. 

Pod uwag  brane jest cztero-elementowe 

s siedztwo. Dopasowanie realizowane by o funkcj

kwadratow  poprzez wyznaczenie wspó czynników 

paraboli oraz jej warto ci maksymalnej [19-21]: 

y = ax2 +bx +c   (9)

x = -b/2a     (10)

Wspó czynniki paraboli (9) obliczono dla 

punktów (bior c pod uwag  wiersze i kolumny 

obrazu): dla wierszy (f(x-1,y),f(x,y),f(x+1,y); dla 

kolumn (f(x,y-1),f(x,y),f(x,y+1), za  po o enie dla 

którego parabola osi ga maksimum wyznaczono 

z pierwszej pochodnej (9) i uzyskano zale no  (10). 

3. STANOWISKO BADAWCZE - 
EKSPERYMENT

Badanym obiektem by a rama stalowa obci ona

statycznie si  o kierunku pionowym skupion

w jednym punkcie jej poziomego fragmentu  

(rys. 6.). Wokó  ramy umieszczono znaczniki 

(punkty kontrolna) s u ce do wyznaczenia 

macierzy homografii pomi dzy obrazami, w taki 

sposób, aby nie zmienia y one swego po o enia

w wyniku odkszta cenia si  ramy oraz le a y w tej 

samej p aszczy nie co badana cz  konstrukcji. 

Na analizowanym fragmencie ramy umieszczono 

wzorzec w postaci tekstury o losowym rozk adzie

wzorców jasno ci. Do rejestracji obrazów 

konstrukcji u yto aparatu fotograficznego 

PowerShot S2IS o rozdzielczo ci 2592 × 1944 

(5 Mpix). Wykorzystano o wietlenie sceny o cznej

mocy 500 W.  

W celu wykonania fotografii ramy 

nieobci onej, która w dalszej analizie pos u y a

jako obraz odniesienia, ustawiono aparat w taki 
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sposób aby jego o  optyczna by a prostopad a do 

analizowanego fragmentu konstrukcji. Nast pnie 

rama zosta a obci ona statycznie skupionym 

ci arem. Wykonano seri  fotografii konstrukcji 

zmieniaj c za ka dym razem ustawienie kamery 

wzgl dem niej: 

a) Zmieniaj c k t obrotu kamery bez zmiany 

po o enia.

b) Zmieniaj c po o enie kamery wzgl dem 

ramy bez zmiany jej orientacji. 

c) Zmieniaj c zarówno po o enie jak 

i orientacj  kamery wzgl dem ramy. 

d) Umieszczaj c znaczniki s u ce do 

wyznaczenia homografii na p aszczyznach

sko nych wzgl dem p aszczyzny ramy. 

Jednym z g ównych celów eksperymentu by o

okre lenie stopnia wp ywu algorytmu usuwania 

perspektywy z obrazu zniekszta conego na 

dok adno  wyznaczania ugi cia metod  korelacji. 

Zbadano wp yw zmiany po o enia i orientacji 

aparatu wzgl dem konstrukcji a tak e nie 

wspó p aszczyznowo ci badanej konstrukcji 

i punktów wzorcowych na dok adno  algorytmu 

rektyfikacji obrazu. Analiz  przeprowadzono dla 

metod wyznaczenia ugi cia z zastosowaniem metod 

podpikselowych i bez ich udzia u.

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego  

Wykonano 14 fotografii obci onej konstrukcji za 

ka dym razem zmieniaj c po o enie aparatu 

wzgl dem niej. Punkty z których wykonano 

fotografie badanego obiektu przedstawiono  

w tabeli 1. Zdj cie wykonane w pierwszym 

po o eniu przy zadanej orientacji aparatu przyj to za 

obraz odniesienia. 

Warto rednia z pierwiastka b du

redniokwadratowego (RMSE) dla pomiarów 

wizyjnych z wykorzystaniem technik podpiselowych 

i bez ich zastosowania wynios a 0,3005 mm.  

W nast pnej kolejno ci dokonano badania 

wp ywu algorytmu usuwania perspektywy z obrazu 

na dok adno  wyznaczania ugi cia konstrukcji przy 

pomocy funkcji korelacji.  

W pierwszym kroku analizy wyznaczono ugi cie

badanej ramy w 23 punktach pomiarowych 

korzystaj c z obrazu konstrukcji nieobci onej oraz 

pierwszego zdj cia ramy (wykonanego z tego 

samego po o enia co obraz wzorcowy). Otrzymany 

przebieg ugi cia w dalszej analizie pos u y  jako 

przebieg odniesienia wzgl dem którego liczono b d

wyznaczenia ugi cia ramy wynikaj cy z rektyfikacji 

obrazu. Analiz  przeprowadzono dla metody 

„pikselowej” i podpikselowej.  

Tabela 1. Zestawienie po o e  aparatu podczas 

przeprowadzania pomiarów. Tz -odleg o  aparatu 

od po o enia pocz tkowego; Tx - przemieszczenie 

aparatu od po o enia pocz tkowego,  

równoleg e wzgl dem ramy 

Nr

fotografii 
Po o enie Aparatu Orientacja aparatu 

1 0 0 

2 0 Obrót -7 deg w prawo 

3 0 Obrót -2.5 deg w prawo 

4 0 Obrót 7 deg w lewo 

5 0 Obrót 2.5 deg w lewo 

6 Tz = -7 cm 0 

7 Tz = -7 cm, Tx= 14 cm 0 

8 Tz = -18 cm 0 

9 Tz = -40 cm 0 

10 Tz = -40 cm Obrót -10 deg w prawo 

11 Tz = -40 cm Obrót -5 deg w prawo 

12 Tz = -40 cm Obrót +5 deg w lewo 

13 Tz = +26 cm 0 

14 Tz = -10 cm Obrót 10 deg w prawo 

4. WYNIKI 

Przed przyst pieniem do bada  dokonano 

weryfikacji stopnia dok adno ci pomiarowej 

proponowanego systemu wizyjnego poprzez 

porównanie z pomiarem laserowym w wybranym 

punkcie konstrukcji (rys. 7). Dla serii pomiarów 

przy ró nych warto ciach obci enia belki oraz 

odleg o ci aparatu redni b d mi dzy pomiarem 

laserowym czujnikiem przemieszczenia (OMRON 

Z4M-S100 o rozdzielczo ci 0.008mm), a systemem 

wizyjnym wyniós  0.1172mm oraz 0.0372mm 

w przypadku zastosowania technik podpikselowych.  

W celu uwydatnienia zalet technik 

podpikselowych na rys. 8 przedstawiono wyniki 

pomiarów z zastosowaniem metody podpikselowej 

oraz bez jej wykorzystania do pomiaru deformacji 

belki dla ma ej warto ci obci enia. Jako rezultat 

zastosowania dopasowania danych funkcj

kwadratow  otrzymano du o g adsz  oraz 

dok adniejsz  krzyw  reprezentuj c  deformacj

belki. Uzyskany b d RMSE mi dzy pomiarem 

z zastosowaniem techniki podpikselowej oraz bez jej 

u ycia wyniós : 0,2768 mm.  

Warto  bezwzgl dn  ró nicy pomi dzy 

ugi ciem wyznaczonym z obrazu pierwszego, 

a ugi ciem otrzymanym z wszystkich pozosta ych 

obrazów we wszystkich punktach pomiarowych bez 

zastosowania techniki podpikselowej przedstawiono 

na rys. 9, natomiast z jej wykorzystaniem na rys. 10.  
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a)

b)

Rys. 7. Weryfikacja pomiaru wizyjnego poprzez 

porównanie z pomiarem laserowym: a) badana rama 

z g owic  laserow  Z4M-S100, b) wyznaczone za 

pomoc  ZCC pole przemieszcze  reprezentuj ce

deformacj  stalowej ramy 

a) fragment stalowej ramy  

b) odwzorowanie kszta tu ugi cia belki 

Rys. 8. Wp yw wykorzystania metod 

podpikselowych na dok adno  pomiaru oraz jako

odwzorowania kszta tu krzywej ugi cia

analizowanego fragmentu belki 

Na rys. 11 przedstawiono warto  b du RMSE 

dla ka dego z 13 pomiarów dla obu metod 

wyznaczania ugi cia.
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Rys. 9. Wykres bezwzgl dnej ró nicy pomi dzy 

pomiarem ugi cia z obrazu wzorcowego

a pomiarami z 13 obrazów rektyfikowanych, dla 

ka dego z punktów pomiarowych. Pomiar bez 

u ycia metod podpikselowych 
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Rys. 10. Wykres bezwzgl dnej ró nicy pomi dzy 

pomiarem ugi cia z obrazu wzorcowego

a pomiarami ugi cia z 13 obrazów rektyfikowanych, 

dla ka dego z punktów pomiarowych. Metoda 

podpikselowa 
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wzorcowym pomiarem ugi cia a ka dym z 13 

pomiarów z obrazów rektyfikowanych. (Porównanie 
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i podpikselowej) 

G owica laserowego 
czujnika przemieszczenia 

Z4M-S100 



DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007 

UHL, KOHUT, HOLAK, Diagnozowanie konstrukcji z zastosowaniem korelacji obrazu 
21

redni b d RMSE pomi dzy pomiarem 

wzorcowym a pomiarami z obrazów 

rektyfikowanych dla wszystkich 13 pomiarów 

wynosi  odpowiednio: 0,2125 [mm] dla pomiaru bez 

zastosowania technik podpikselowych oraz 0,1535 

[mm] z ich u yciem.  

Obliczono równie  b d RMSE dla pomiaru 

przemieszczenia w miejscu maksymalnego ugi cia.

W przypadku metody pikselowej wynosi  on 

0,3974mm ,natomiast dla metody podpikselowej 

przyj  on warto  0,1508mm.  

W kolejnym etapie eksperymentu dokonano 

analizy wp ywu braku wspó p aszczyznowo ci

wzorców s u cych do rektyfikacji obrazu 

i powierzchni badanej konstrukcji na dok adno

wyznaczenia ugi cia z obrazu o usuni tej 

perspektywie. Porównano trzy stopnie braku 

wspó p aszczyznowo ci: 1) brak, 2) niewielka 
niewspó p aszczyznowo  dla po owy punktów 

kontrolnych oraz 3) du a niewspó p aszczyznowo

wszystkich punktów kontrolnych. Warto  ugi cia

wzorcowego w osiach x i y stalowej belki oraz 

ró nice pomi dzy nimi, a ugi ciami wyznaczonymi 

z obrazów rektyfikowanych przedstawiono 

w tabelach 2 – 5. 

Tabela 2. Zestawienie b dów pomiarowych 

pomi dzy ugi ciem wyznaczonym z obrazu 

wzorcowego a ugi ciem otrzymanym z obrazów 

rektyfikowanych z wykorzystaniem 

niewspó p aszczyznowych znaczników. Ugi cie

w osi Y bez zastosowania techniki podpikselowej 

Z powy szych tabel wynika, e brak 

wspó p aszczyznowo ci znaczników i badanej 

konstrukcji wp ywa w sposób znacz cy na 

dok adno  wyznaczenia ugi cia z obrazu 

rektyfikowanego. Negatywny wp yw braku 

wspó p aszczyznowo ci w szczególny sposób 

przejawia si  podczas wyznaczania przemieszczenie 

w osi x belki. Ze wzgl du na charakter obci enia,

przemieszczenie to powinno by  równe zeru lub 

bliskie zera. W badaniach otrzymano jednak znaczne 

przemieszczenia, dochodz ce nawet do 3,6 mm.  

Tabela 3. Zestawienie b dów pomiarowych 

pomi dzy ugi ciem wyznaczonym z obrazu 

wzorcowego a ugi ciem otrzymanym z obrazów 

rektyfikowanych z wykorzystaniem 

niewspó p aszczyznowych znaczników. Ugi cie

w osi X bez zastosowania techniki podpikselowej 

Tabela 4. Zestawienie b dów pomiarowych 

pomi dzy ugi ciem wyznaczonym z obrazu 

wzorcowego a ugi ciem otrzymanym z obrazów 

rektyfikowanych z wykorzystaniem 

niewspó p aszczyznowych znaczników. Ugi cie

w osi Y z wykorzystaniem metody podpikselowej 
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Tabela 5. Zestawienie b dów pomiarowych 

pomi dzy ugi ciem wyznaczonym z obrazu 

wzorcowego a ugi ciem otrzymanym z obrazów 

rektyfikowanych z wykorzystaniem 

niewspó p aszczyznowych znaczników. Ugi cie

w osi X z u yciem metody podpikselowej 

Zaobserwowane b dy wynikaj  z metody 

rektyfikacji obrazu. Jest ona realizowana poprzez 

macierz homografii, która jest przekszta ceniem 

pomi dzy p aszczyznami. Kiedy pojawia si

znaczny brak wspó p aszczyznowo ci, macierz H

zostaje b dnie wyznaczona, co prowadzi do 

niepoprawnego usuni cia perspektywy 

i wprowadzenia znacznych b dów pomiarowych.  

5. WNIOSKI 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e kluczowe 

znaczenie na poprawno  wyznaczenia ugi cia

konstrukcji metod  korelacji jest zastosowana 

tekstura oraz wielko  wzorca odniesienia. Dla 

losowego rozk adu wzorców jasno ci istnieje 

mo liwo  dowolnego manipulowania wielko ci

okna przeszukiwa  i nie jest ona ograniczona 

konieczno ci  zachowania sta ego kszta tu wzorca 

w oknie. Pozwala to na zwi kszenie g sto ci

punktów pomiarowych, dzi ki czemu mo e zosta

uzyskany dok adniejszy i wyg adzony obraz krzywej 

ugi cia. Ten rodzaj tekstury nie jest odporny na du e

zak ócenia powoduj ce zmian  charakteru wzorca.

Wzorce w postaci cech o okre lonej geometrii s

bardziej odporne na przypadkowe zak ócenia oraz 

zmiany rozdzielczo ci obrazu lub o wietlenia. Nie 

mog  by  jednak stosowane z tak  sam

elastyczno ci  jest tekstura w postaci szumu, gdy

narzucaj  sta y podzia  obrazu konstrukcji na 

fragmenty. Zwi kszenie g sto ci podzia u wi e si

z konieczno ci  wykonania nowego wzorca.  

Wielko  okna przeszukuj cego (wzorca obrazu) 

jest równie  bardzo wa nym parametrem. Jego 

wzrost powoduje zwi kszenie unikalno ci funkcji 

poziomów szaro ci, wzrost b dów geometrii oraz 

czasu oblicze . Zmniejsza si  g sto  punktów 

pomiarowych. 

G ówn  zalet  zastosowania znormalizowanego 

wspó czynnika korelacji w porównaniu z innymi 

miarami funkcji korelacji jest du a odporno  na 

szum o nieznanej funkcji rozk adu g sto ci

prawdopodobie stwa, oraz na nierównomierno

o wietlenia. 

Dok adno  wyznaczania deformacji konstrukcji 

przy pomocy korelacji zale y od poprawno ci

przeprowadzenia etapu usuni cia perspektywy 

z obrazów zniekszta conych. Jest ona tym mniejsza, 

im wi ksze s  zniekszta cenia perspektywiczne. 

Badania wykaza y jednak e wp yw ten jest 

znikomy, je li zniekszta cenia perspektywiczne nie 

s  du e. Nawet dla wi kszych zniekszta ce

maksymalny b d wynikaj cy z usuni cia

perspektywy wynosi  0,35 mm (dla metod 

podpikselowych).  

Du o wi kszy wp yw na dok adno

wyznaczenia pola przemieszcze  punktów ramy ma 

sko no  p aszczyzny na której le  znaczniki 

(wspólne punkty kontrolne) s u ce do wyznaczania 

macierzy H w stosunku do p aszczyzny konstrukcji. 

W przypadku rektyfikacji obrazów 

z wykorzystaniem niewspó p aszczyznowych

znaczników, maksymalny b d wyznaczonego 

przemieszczenia wynosi  ponad 3 mm (zarówno 

z zastosowaniem technik podpikselowych jak i bez 

ich u ycia). Zalet  wprowadzenia macierzy 

homografii jest mo liwo  dowolnego 

umiejscowienia kamery podczas akwizycji obrazu. 

Oznacza to kompensacj  b dów pomiaru 

zwi zanych z wzgl dnym ruchem kamery podczas 

dokonywania pomiaru oraz kompensacj

ewentualnych drga  pod o a.

Zastosowanie technik podpikselowych po 

wyznaczeniu wspó czynnika korelacji pozwoli o na 

zwi kszenie dok adno ci pomiaru ugi cia badanej 

ramy nawet do warto ci 0,02mm. Metody te 

umo liwi y uzyskiwanie dok adnego

i wyg adzonego przebiegu krzywej ugi cia

analizowanej konstrukcji. 

Eksperyment potwierdzi  równie  fakt, e

techniki wizyjne w stosunku do drogich technik 

laserowych s  bardzo dobr  konkurencyjn  metod

pomiarow  nie tylko z uwagi na wysok  dok adno

pomiarow , ale równie  ze wzgl du na 

uniwersalno  i prostot  u ycia. Najmniejszy 

zarejestrowany b d mi dzy pomiarem laserowym 

i wizyjnym wyniós  0,0075 mm.  
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