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Streszczenie

W artykule zaprezentowano zastosowanie bezkontaktowych metod optycznych do analizy
ksztattu ugigcia konstrukcji. W tym celu za pomoca macierzy homografii oraz wspotczynnika
korelacji wyznaczono przemieszczenia reprezentujace deformacje konstrukcji w oparciu o obrazy
konstrukcji przed i po deformacji uzyskane z dowolnie umiejscowionej kamery. Zastosowanie
technik podpikselowych umozliwilo zwigkszenie doktadnosci pomiarowej otrzymanego pola
przemieszczen analizowanego obiektu. Opracowana metodyke oraz procedury zaimplementowano
oraz przetestowano w srodowisku programowym MATLAB.

Stowa kluczowe: techniki przetwarzania obrazéw, korelacja obrazéw, pomiary przemieszczen.

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. WSTEP

W diagnozowaniu stanu konstrukcji (mosty,
ktadki, wiadukty, hale, kominy, maszyny)
monitorowaniu  podlegaja nie tylko procesy
dynamiczne (drgania) ale rdwniez stany statyczne
(deformacje — =zmiana ksztattu, ugigcia). Do
utrzymania integralnosci konstrukcji wymagana jest
nie tylko realizacja pomiaréw ale rowniez ciagle
monitorowanie zmiennosci parametréw. Pomiary
przemieszczen stanowia tutaj istotny czynnik oceny
whasnosci statycznych i dynamicznych konstruke;ji,
takich  jak: ugigcie, deformacja  ksztaltu,
wytrzymatos$é, peknigcia, eksperymentalna analiza
naprezen, czestotliwosci wlasne, postacie drgan,
odpowiedzi dynamiczne. W tym zakresie analiza
ksztattu ugigcia konstrukcji [1-5] staje si¢ metoda
bardziej znaczaca i doktadniejsza od metod opartych
o analiz¢ czgstotliwosci  drgan  wlasnych,
wspolczynnikow tlumienia i postaci drgan [6-11].
Stosowane sa rdézne metody pomiarowe, ktore
ogolnie dziela si¢ na dotykowe i bezkontaktowe. Do
optycznych metod bezdotykowych naleza techniki
wizyjne [12-15]. Ich podstawowymi zaletami
w stosunku do poprzednich sa: duza gestosé
pomiarowa oraz doktadno$é, niski koszt, tatwosc
uzycia 1 uniwersalnos¢ [12-15]. W mechanice

eksperymentalnej bezkontaktowe techniki
pomiarowe wykorzystujace korelacje obrazu do
pomiaru  przemieszczen 1 naprezen —zostaly
wprowadzone w ostatniej dekadzie [16-18].
Podstawa tych metod jest uzyskanie miary
dopasowania migdzy dwoma naturalnymi lub
sztucznymi plaskimi wzorcami obrazu, pozyskanymi
w stanie przed i po deformacji konstrukcji. W ich

wyniku  otrzymuje si¢ pole przemieszczen
analizowanego obiektu.
W artykule przedstawiono  zastosowanie

korelacji obrazu do pomiaru deformacji konstrukeji,
zaprezentowano  opracowang metodyke oraz
procedury, wykorzystany aparat matematyczny oraz
wykonane oprogramowanie. W proponowanym
podejsciu w celu wyznaczenia pola przemieszczen
wymagana jest akwizycja jednego obrazu
wzorcowego dla konstrukcji nieodksztatconej oraz
kolejnych  obrazéw  konstrukcji  odksztatconej
uzyskanych z kamery umiejscowionej w dowolnym
miejscu. W celu usunigcia efektu perspektywy oraz
otrzymania obrazu analizowanej konstrukcji w tej
samej skali co obraz wzorcowy zaproponowano
zastosowanie metod homografii, ktéra wymaga
detekcji tych samych punktéw kontrolnych w obu
obrazach. W celu zwigkszenia doktadnos$ci
pomiarowej opracowano metody podpikselowe
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oparte o dopasowanie danych przy pomocy funkcji
kwadratowe;j.

2. METODOLOGIA POMIAROW

W sklad opracowanej metodyki pomiaru
deformacji konstrukcji wchodza cztery modutly
(rys. 1): kalibracja systemu, dopasowanie obrazow
w oparciu a detekcje naroznikdw 1 macierz
homografii ~ celem  usunigcia  perspektywy,
wyznaczenie pola przemieszczen za pomoca
wspolczynnika  korelacji  oraz  zwigkszenie
doktadnosci pomiarowej poprzez wykorzystanie
technik podpikselowych.

Dane:

Dwa obrazy — ¥ 1. Kalibracja
badanej

konstrukcji ¢

2. Rektyfikacja

obrazu

v

3. Korelacja

v

4. Metody

podpiskelowe

v

& - Wynik:

< Wykres
odksztatcenia

Rys. 1. Metodologia realizacji badan
2.1.Kalibracja systemu

Kalibracji systemu dokonano za pomoca
opracowanej analizy obrazu z segmentacja
zorientowana regionowo opisanej w pracach [12,
13]. W tym celu na badang konstrukcje¢ naklejono
wzorzec kalibracyjny w postaci okrggu o znanej
$rednicy, D,,,. Z pobranego obrazu obiektu,
w oparciu o opracowany algorytm obliczono
srednice obrazu wzorca kalibracyjnego z zaleznos$ci

(1.

D - \/4*Pole_Powierzchni_Wzorca [piksel] (1)

pix
T

Majac znang warto$¢ srednicy, D,,,, wyrazona
w mm obliczono wspotczynnik skali W, pir
informujacy o liczbie pikseli przypadajacych na
1 mm analizowanego obiektu z zaleznosci:

Wmm_pix = Dmm/Dpix (2)

W efekcie uzyskany wektor pola przemieszczen
wyrazony zostal w jednostkach SI, mm, poprzez
przemozenie skltadowych przez wspdtczynnik skali.

Wspotczynnik skali w opracowanej metodzie
wyznaczany jest z doktadnoscig pod-pikselowa.

2.2. Usunigcie znieksztalcen perspektywicznych
z obrazu

Przeksztalcenie ~ homograficzne, opisujace
perspektywiczna transformacje punktow lezacych na
jednej ptaszczyznie, znajduje szerokie zastosowanie
w  metodach  komputerowego  przetwarzania
obrazéw. Wykorzystywane jest migdzy innymi do
otrzymywania syntetycznych widokdéw na podstawie
jednego rzeczywistego [25], tworzenia panoram
z sekwencji  obrazéw  (mosaicing) [25, 28],
rekonstrukcji fotografii obiektéw architektonicznych
[29] oraz wstgpnego przetwarzania obrazu dla
aplikacji stuzacych do automatycznej analizy
dokumentéw [30].

W prezentowanej pracy
przeksztatcenie = homograficzne do  usuwania
znieksztatlcen  perspektywicznych z  fotografii
badanego obiektu. Zatozono, ze zdjgcie konstrukcji
nieobcigzonej, bedace obrazem odniesienia, zostato
zarejestrowane bez znieksztatcen
perspektywicznych. Fotografie obciazonej
konstrukcji wykonano z kilku roznych punktow
przestrzeni, przez co posiadaly one widoczne,
niepozadane znieksztatcenia perspektywiczne.

Wyznaczone wspotrzgdne odpowiadajacych
sobie znacznikow na obrazie odniesienia oraz
obrazie konstrukcji obcigzonej postuzyly do
znalezienia macierzy H opisujacej przeksztalcenie
perspektywiczne wspodtptaszczyznowych punktow
na obrazie odniesienia w punkty na obrazie
analizowanym. Zastosowanie odwrotnego
przeksztatcenia H”' dla kazdego z punktéw obrazu
analizowanego pozwolilo na usunigcie z niego
znieksztatcen perspektywicznych.

zastosowano

2.2.1. Wybér odpowiadajacych sobie punktow
na dwoéch obrazach — detektor Harris’a

Zatozono, ze odpowiadajace sobie punkty
w dwdch obrazach sa naroznikami
wspoltptaszczyznowych znacznikow na sztywnym
elemencie badanej konstrukcji (rys. 2). Do detekcji
tych punktéw zastosowano detektor naroznikow
Harris’a [26, 27].
C(x) = det(G(x)) + k *trace* (G(x)) 3)

BT

Rys. 2. Cztery pary odpowiadajacych sobie punktow
wykryte na obrazie odniesienia oraz na jednym
z analizowanych obrazow o znacznych
znieksztatceniach perspektywicznych
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2.2.2. Wyznaczenie macierzy homografii H

Po =znalezieniu co najmniej czterech par
korespondujacych punktéw zostala wyznaczona
macierz przeksztatcenia homograficznego H.

Przez x, = x.{xy,1} oznaczono wspdtrzedne
jednorodne wspdtplaszczyznowych punktéw na
obrazie odniesienia a przez x,' = x.'{x’y’ 1}

wspolrzedne odpowiadajacych im punktéw na i-tym
analizowanym obrazie. Przeksztalcenie opisujace
transformacj¢ ~ wspolptaszczyznowych — punktow
z obrazu odniesienia w odpowiadajace im punkty na
i-tym obrazie, znieksztalconym perspektywicznie,
jest opisane przez rownanie (4).

x'=Hx, “)

Lub we wspotrzednych niejednorodnych za
pomoca zaleznosci (5).

¥ hyx+hyy+hy
hy X+ hyy y + hyy , %)
v yxthyy+hy

hyyx + hyy + by

gdzie: h; sa elementami macierzy homografii
o0 postaci (6):

By hy o g
H=|hy hy hy (©)
hy  hy

Macierz H moze zosta¢é jednoznacznie
wyznaczona gdy znane sa polozenia co najmniej
4 odpowiadajacych sobie punktow
wspolptaszczyznowych.

2.2.3. Rektyfikacja obrazéw (usunigcie
znieksztalcen perspektywicznych)

Odwrotne przeksztatcenie homograficzne H™'
uzyte na punktach wspolplaszczyznowych x,”
powoduje  ich  transformacj¢ =~ w  punkty
o wspolrzgdnych o takich wartosciach, jak
wspotrzgdne ich odpowiednikow na obrazie
odniesienia. Jezeli wszystkie punkty obrazu x’
zostang transformowane zgodnie z zaleznoscig (7)
znieksztalcenia perspektywicznie wybranej
ptaszczyzny z tego obrazu zostang usunigte.

x=H"'x' 7

Wyniki opisanej procedury dla przyktadowego
obrazu pokazano na rys. 3.

ZCC(u,v\

Rys. 3. Przyktad usunigcia perspektywy
z analizowanego obrazu: a) obraz odniesienia,
b) obraz ze znieksztatceniami perspektywicznymi,
¢) obraz w ktérym usuni¢to znieksztatcenia
perspektywiczne. W przypadku a i b zaznaczono
odpowiadajace sobie punkty

2.3. Korelacja obrazu

Korelacja obrazu umozliwia poréwnanie dwdch
obrazow pobranych w réznych stanach analizowanej
konstrukcji: jeden przed deformacja, drugi po
deformacji. Stanowi ona miar¢ dopasowania
poniewaz w jej wyniku otrzymuje si¢ wielkos¢
stopnia podobienstwa migdzy okreslonym obszarem
obrazu a szukanym wzorcem.

Do wyznaczenia pola przemieszczen
wykorzystano znormalizowana korelacj¢ wzajemng
(ang. Normalized  Cross-Correlation)  opisana
wzorem [22, 23, 24]:

> - nGa-uy-v-7)  @®)

) —— =

2 -7, (e-wy-v-7,f
gdzie:
fa(x,y) — warto$¢ intensywnosci obszaru obrazu
wzorca dla piksela o wspolrzednych (x, y)-
obraz przed deformacjq, f, wartos¢ srednia

funkcji intensywnosci dla analizowanego
obszaru;



18 DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007
UHL, KOHUT, HOLAK, Diagnozowanie konstrukcji z zastosowaniem korelacji obrazu

Sfa(x-u,y-v) — warto$¢ intensywnosci obszaru
obrazu wzorca dla piksela o wspdtrzednych
(x-u, y-v)- obraz po deformacji;

f, - wartos¢ srednia funkeji intensywnosci dla

analizowanego obszaru po deformacji;

(u,v) — skladowe przemieszczenia migdzy

dwoma obrazami;

(x,y) — wspotrzedne potozenia piksela w obrazie

WZorcowym.

Znormalizowany wspolezynnik korelacji
przyjmuje wartosci z zakresu [-1, 1]. Gdy poziomy
jasnosci obszaru tekstury obrazu wzorcowego
pokrywajg si¢ z warto$ciami poziomow jasnosci
tekstury obrazu belki zdeformowanej wowczas
wspotczynnik wynosi 1. Gdy tekstury nie pokrywaja
si¢ wspotczynnik wynosi 0. Warto$¢ -1 oznacza
korelacje odwrotna.

W celu obliczenia korelacji na badana
konstrukcj¢  naklejono  tasm¢ o  losowo
rozmieszczonych wzorcach jasnosci (rys. 4).

Rys. 4. Fragment belki z naklejong tasma o losowym
rozkladzie poziomow jasnosci oraz przyklad jej
podziatu na obszary obrazu reprezentujace wzorce
odniesienia w funkcji korelacji

Rys. 5. Odpowiadajace sobie obszary dla
konstrukeji: a) nicodksztatconej; b) odksztatconej
oraz c) otrzymany znormalizowany wspotczynnik
korelacji (Wynik funkcji korelacji ZCC dla belki

odksztatconej. Przyktadowa warto$¢ wyznaczonego
przemieszczenia dla analizowanego obszaru:
D, =[0.02,-9.88] [mm])

Nastgpnie Wwyznaczono znormalizowany
wspotczynnik  korelacji  (8) dla  wybranych
rozmiarow wzorcow odniesienia (np. 48x44) dla

obszaréw konstrukeji niezdeformowanej
i odksztalconej pod wptywem obciazenia (rys. 5).
Wektor przemieszczenia dla jednego punktu
pomiarowego wyznaczono jako rdéznicg miedzy
odpowiadajacymi sobie sktadowymi
przemieszczenia: x 1y, obliczonymi  ze
znormalizowanego wspoétczynnika korelacji  dla
obrazéw konstrukcji przed i po deformacji. Dla
wszystkich punktéow pomiarowych obliczonych
W powyzszy sposob otrzymano pole przemieszczen
reprezentujace deformacje belki (rys. 7.b).

2.4. Technika podpikselowa

W przypadku wyznaczenia maksimum funkcji
korelacji, ktorej wynikiem sa catkowitoliczbowe
potozenia piksela na siatce obrazu, metoda
podpikselowa umozliwia na interpolacje jej wyniku
do zmiennoprzecinkowej wartosci co w efekcie

powoduje  wzrost  dokladnosci  pomiarowej
w zakresie 0.01-0.1 czgsci piksela.
Opracowany algorytm pobiera

catkowitoliczbowg maksymalna warto$¢ potozenia
piksela otrzymang ze wspdtczynnika korelacji ZCC
i dokonuje dopasowania danych do jej otoczenia.
Pod uwage brane jest cztero-clementowe
sasiedztwo. Dopasowanie realizowane bylto funkcja
kwadratowa poprzez wyznaczenie wspotczynnikow
paraboli oraz jej wartosci maksymalnej [19-21]:

y =ax’ +bx +c )
x=-b2a (10)

Wspotczynniki  paraboli (9) obliczono dla
punktéw (biorac pod uwagg 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$ potozenie dla
ktorego parabola osigga maksimum wyznaczono
z pierwszej pochodnej (9) i uzyskano zaleznos¢ (10).

3. STANOWISKO BADAWCZE -
EKSPERYMENT

Badanym obiektem byta rama stalowa obcigzona
statycznie sita o kierunku pionowym skupiona
w jednym punkcie jej poziomego fragmentu
(rys. 6.). Wokol ramy umieszczono znaczniki
(punkty kontrolna) stuzace do wyznaczenia
macierzy homografii pomigdzy obrazami, w taki
sposob, aby nie zmienialy one swego potozenia
w wyniku odksztalcenia si¢ ramy oraz lezaly w tej
samej ptaszczyznie co badana cz¢s$¢ konstrukcji.

Na analizowanym fragmencie ramy umieszczono
wzorzec w postaci tekstury o losowym rozktadzie
wzorcow  jasnosci. Do  rejestracji  obrazow
konstrukcji  uzyto  aparatu  fotograficznego
PowerShot S2IS o rozdzielczosci 2592 x 1944
(5 Mpix). Wykorzystano oswietlenie sceny o tacznej
mocy 500 W.

W celu  wykonania  fotografii  ramy
nicobcigzonej, ktéra w dalszej analizie postuzyta
jako obraz odniesienia, ustawiono aparat w taki
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sposob aby jego o$ optyczna byla prostopadia do
analizowanego fragmentu konstrukcji. Nastepnie
rama zostala obcigzona statycznie skupionym
cigzarem. Wykonano seri¢ fotografii konstrukcji
zmieniajac za kazdym razem ustawienie kamery
wzgledem niej:
a) Zmieniajac kat obrotu kamery bez zmiany
potozenia.
b) Zmieniajac potozenie kamery wzgledem
ramy bez zmiany jej orientacji.
c) Zmieniajac  zaréwno  potozenie  jak
1 orientacj¢ kamery wzglgdem ramy.
d) Umieszczajac  znaczniki  stuzace do
wyznaczenia homografii na ptaszczyznach
skosnych wzgledem ptaszczyzny ramy.

Jednym z gtownych celow eksperymentu byto
okreslenie stopnia wpltywu algorytmu usuwania
perspektywy z obrazu znicksztalconego na
doktadnos¢ wyznaczania ugigcia metoda korelacji.
Zbadano wplyw zmiany potozenia i orientacji
aparatu  wzgledem konstrukcji a takze nie
wspolptaszczyznowosci badanej konstrukcji
i punktéw wzorcowych na dokladnos¢ algorytmu
rektyfikacji obrazu. Analiz¢ przeprowadzono dla
metod wyznaczenia ugigcia z zastosowaniem metod

podpikselowych i bez ich udziatu.

ligy

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego

Wykonano 14 fotografii obcigzonej konstrukcji za
kazdym razem zmieniajac polozenie aparatu
wzglegdem niej. Punkty z ktéorych wykonano
fotografie  badanego  obiektu  przedstawiono
wtabeli 1. Zdjecie wykonane w pierwszym
polozeniu przy zadanej orientacji aparatu przyj¢to za
obraz odniesienia.

Wartos¢  $rednia  z  pierwiastka  bledu
$redniokwadratowego (RMSE) dla pomiaréw
wizyjnych z wykorzystaniem technik podpiselowych
i bez ich zastosowania wyniosta 0,3005 mm.

W  nastepnej kolejnosci  dokonano badania
wplywu algorytmu usuwania perspektywy z obrazu
na doktadno$¢ wyznaczania ugigcia konstrukcji przy
pomocy funkcji korelacji.

W pierwszym kroku analizy wyznaczono ugigcie
badanej ramy w 23 punktach pomiarowych
korzystajac z obrazu konstrukcji nieobciazonej oraz
pierwszego zdjecia ramy (wykonanego z tego
samego polozenia co obraz wzorcowy). Otrzymany

przebieg ugiecia w dalszej analizie poshuzyt jako
przebieg odniesienia wzgledem ktorego liczono biad
wyznaczenia ugigcia ramy wynikajacy z rektyfikacji
obrazu. Analiz¢ przeprowadzono dla metody
pikselowej” 1 podpikselowe;.

Tabela 1. Zestawienie potozen aparatu podczas
przeprowadzania pomiarow. T, -odlegtos¢ aparatu
od potozenia poczatkowego; Ty - przemieszczenie

aparatu od potozenia poczatkowego,

réwnolegle wzgledem ramy
Nr . | Potozenie Aparatu | Orientacja aparatu
fotografii

1 0 0

2 0 Obrot -7 deg w prawo
3 0 Obrot -2.5 deg w prawo
4 0 Obrot 7 deg w lewo
5 0 Obrot 2.5 deg w lewo
6 T,=-7cm 0

7 T,=-7cm, T,= 14 cm 0

8 T,=-18 cm 0

9 T,=-40 cm 0

10 T,=-40 cm Obroét -10 deg w prawo
11 T,=-40 cm Obrét -5 deg w prawo
12 T,=-40 cm Obrot +5 deg w lewo
13 Tz=+26 cm 0

14 Tz=-10 cm Obrot 10 deg w prawo
4. WYNIKI

Przed przystagpieniem do badan dokonano
weryfikacji  stopnia  dokladnosci  pomiarowe;j
proponowanego  systemu  Wwizyjnego  poprzez
poréwnanie z pomiarem laserowym w wybranym
punkcie konstrukcji (rys. 7). Dla serii pomiaréw
przy roznych wartosciach obciazenia belki oraz
odleglosci aparatu $redni btad migdzy pomiarem
laserowym czujnikiem przemieszczenia (OMRON
Z4M-S100 o rozdzielczosci 0.008mm), a systemem
wizyjnym wyniost 0.1172mm oraz 0.0372mm
w przypadku zastosowania technik podpikselowych.

W  celu uwydatnienia  zalet  technik
podpikselowych na rys. 8 przedstawiono wyniki
pomiarow z zastosowaniem metody podpikselowej
oraz bez jej wykorzystania do pomiaru deformacji
belki dla matej wartosci obciazenia. Jako rezultat
zastosowania  dopasowania  danych  funkcja
kwadratowa otrzymano duzo gladsza oraz
doktadniejsza krzywa reprezentujacg deformacje
belki. Uzyskany btad RMSE migdzy pomiarem
z zastosowaniem techniki podpikselowej oraz bez jej
uzycia wynidst: 0,2768 mm.

Warto$¢  bezwzgledna  réznicy  pomigdzy
ugigciem wyznaczonym z obrazu pierwszego,
augieciem otrzymanym z wszystkich pozostatych
obrazéw we wszystkich punktach pomiarowych bez
zastosowania techniki podpikselowej przedstawiono
na rys. 9, natomiast z jej wykorzystaniem na rys. 10.
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Glowica laserowego
czujnika przemieszczenia
a) Z4M-S100
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Rys. 7. Weryfikacja pomiaru wizyjnego poprzez
poréwnanie z pomiarem laserowym: a) badana rama
z glowicg laserowa Z4M-S100, b) wyznaczone za
pomoca ZCC pole przemieszczen reprezentujace
deformacj¢ stalowej ramy

a) fragment stalowej ramy

Oadwzorowanie ksztaltu ugiecia belki
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b) odwzorowanie ksztattu ugigcia belki

Rys. 8. Wplyw wykorzystania metod
podpikselowych na doktadnos$¢ pomiaru oraz jakos¢
odwzorowania ksztattu krzywej ugiecia
analizowanego fragmentu belki

Na rys. 11 przedstawiono warto$¢ blgdu RMSE
dla kazdego z 13 pomiaréw dla obu metod
wyznaczania ugigcia.

Blad pomiaru ugiecia dla metody pikselowej
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Rys. 9. Wykres bezwzglednej réznicy pomiedzy
pomiarem ugigcia z obrazu wzorcowego
a pomiarami z 13 obrazéw rektyfikowanych, dla
kazdego z punktéw pomiarowych. Pomiar bez
uzycia metod podpikselowych

Blad pomiaru ugiecia dla metody podpikselowej
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Rys. 10. Wykres bezwzglednej roznicy pomigdzy
pomiarem ugigcia z obrazu wzorcowego
a pomiarami ugigcia z 13 obrazow rektyfikowanych,
dla kazdego z punktow pomiarowych. Metoda
podpikselowa

Blad RMS

—=e— Metoda podpikselowa
030 —©6— Metoda pikselowa

W IZN 33—

Numer pomiaru
Rys. 11. Wartosci bledu RMSE pomigdzy
wzorcowym pomiarem ugi¢cia a kazdym z 13
pomiardw z obrazow rektyfikowanych. (Porownanie
warto$ci RMSE dla metody pikselowej
i podpikselowe;j)



DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007 21
UHL, KOHUT, HOLAK, Diagnozowanie konstrukcji z zastosowaniem korelacji obrazu

Sredni blad RMSE pomiedzy pomiarem
wzorcowym a pomiarami z obrazow
rektyfikowanych dla wszystkich 13 pomiarow
wynosit odpowiednio: 0,2125 [mm] dla pomiaru bez
zastosowania technik podpikselowych oraz 0,1535
[mm] z ich uzyciem.

Obliczono réwniez bltad RMSE dla pomiaru
przemieszczenia w miejscu maksymalnego ugigcia.
W  przypadku metody pikselowej wynosit on
0,3974mm ,natomiast dla metody podpikselowej
przyjat on wartos¢ 0,1508mm.

W kolejnym etapie eksperymentu dokonano
analizy wplywu braku wspoélptaszczyznowosci
wzorcow  stuzacych do  rektyfikacji  obrazu
i powierzchni badanej konstrukcji na doktadnosé
wyznaczenia ugigcia z obrazu o  usunigtej
perspektywie. Porownano trzy stopnie braku
wspolptaszczyznowosci: 1) brak, 2) niewielka
niewspolplaszczyznowos¢  dla  polowy  punktow
kontrolnych oraz 3) duza niewspolplaszczyznowosé
wszystkich punktow kontrolnych. Wartos¢ ugigcia
wzorcowego w osiach x i y stalowej belki oraz
roéznice pomiedzy nimi, a ugigciami wyznaczonymi
z  obrazow  rektyfikowanych  przedstawiono
w tabelach 2 — 5.

Tabela 2. Zestawienie bledéw pomiarowych
pomigdzy ugigciem wyznaczonym z obrazu
Wzorcowego a ugigciem otrzymanym z obrazow
rektyfikowanych z wykorzystaniem
niewspolplaszczyznowych znacznikow. Ugigcie
w osi ¥ bez zastosowania techniki podpikselowej

Nr punktu/pomiaru 1 iz 18

1 0 -0.5257 -2.6285
2 -1.0514 0 -2.1028
3 -2.6285 -0.5257 -2.6285
4 -4.2056 -0.5257 -2.1028
9 -5.257 0 -1.5771
6 -6.8341 0 -1.5771
7 -G.4112 0 -1.5771
8 -9.4626 0 -1.0514
9 -10.514 0 -1.0514
10 -11.5654 0 -1.0514
11 -12.0911 0 -0.5257
12 -12.0911 0 1]

13 -11.5654 0 1]

14 -11.0397 0 0.5257
15 -9.9883 0.5257 0.5257
16 -5.9369 0 0.5257
17 -7.3598 0.5257 1.0514
18 -6.3084 0 1.0514
19 -4.7313 0.5257 1.5771
20 -3.1542 0.5257 1.5771
21 -2.1028 0.5257 2.1028
22 -1.0514 0.5257 2.1028
23 0 0.5257 2.6285

Z powyzszych tabel wynika, ze brak
wspolptaszczyznowosci  znacznikdw i badanej
konstrukcji  wpltywa w sposdb znaczacy na
doktadno$¢  wyznaczenia ugigcia z  obrazu
rektyfikowanego.  Negatywny  wplyw  braku
wspolptaszczyznowosci  w  szczegdlny  sposdb
przejawia si¢ podczas wyznaczania przemieszczenie
w osi x belki. Ze wzgledu na charakter obcigzenia,

przemieszczenie to powinno by¢ réwne zeru lub
bliskie zera. W badaniach otrzymano jednak znaczne
przemieszczenia, dochodzace nawet do 3,6 mm.

Tabela 3. Zestawienie bledow pomiarowych
pomigdzy ugigciem wyznaczonym z obrazu
WZOorcowego a ugigciem otrzymanym z obrazow
rektyfikowanych z wykorzystaniem
niewspolptaszczyznowych znacznikoéw. Ugigcie
w osi X bez zastosowania techniki podpikselowej

Nr punktu/pomiaru 1 12 il

1 -0.5257 -3.6799 -3.1542
2 -0.5257 -3.1542 -3.1542
B -0.5257 -2.6285 -3.1542
4 0 -1.5771 -2.6285
5 0 -1.0514 -2.6285
6 0 -0.5257 -2.1028
T 0 0 -2.1028
8 0 0.5257 -1.5771
9 0 1.0514 -1.5771
10 0 1.0514 -1.0514
il 0 1.5771 -0.5257
12 0 1.5771 -0.5257
13 0 2.1028 0

14 0 2.1028 0

15 0 2.1028 0.5257
16 0 26285 1.0514
17 0 2.6285 1.0514
18 0 2.6285 1.5771
19 0 2.6285 2.1028
20 0.5257 3.1542 3.1542
21 0 26285 3.1542
22 0.5257 2.6285 3.6799
23 0.5257 2.6285 4.2056

Tabela 4. Zestawienie bledow pomiarowych
pomigdzy ugigciem wyznaczonym z obrazu
WZOorcowego a ugigciem otrzymanym z obrazow
rektyfikowanych z wykorzystaniem
niewspotptaszczyznowych znacznikow. Ugigcie
w osi ¥ z wykorzystaniem metody podpikselowej

Nr punktu/pomiaru 1 |2 1.5
1 -0.0704 03456 | -26164
2 11544 02844 | 23508
a3 24774 03223 | 22741
4 -4.0992 01595 | -18723
5 54361 01973 | -17418
6 7.0374 01757 | -15238
7 84014 01346 | 13349
8 -9.6461 01057 | -1.0753
9 -105784 | -0.1779 -1.045
10 114572 | 00812 | -0.6881
1 -11.8991 0.0661 -0.3666
12 12.0224 | 00485 -0.1636
13 116024 | 01627 0.1633
14 -11.0731 0.102 0.3292
15 -10.0707 | 02264 05578
16 -8.9549 0.1887 07519
17 74783 0.2815 1.0576
18 -6.2026 0.2725 1.2182
19 -4.708 0.372 1.5084
20 -3.1996 0.3987 1.6773
21 20827 0.4997 1.9879
22 0.8674 05346 22677
23 0.0318 0.659 2 5069
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Tabela 5. Zestawienie bleddw pomiarowych
pomiedzy ugigciem wyznaczonym z obrazu
WZOorcowego a ugieciem otrzymanym z obrazow
rektyfikowanych z wykorzystaniem
niewspodlplaszczyznowych znacznikow. Ugigcie
w osi X z uzyciem metody podpikselowej

Nr punktu/pomiaru 1 jl2 s
1 -0.4583 -3.6894 -3.2764
2 -0.4325 -3.0457 -3.1483
3 -0.3671 -2.4677 -3.0871
4 -0.2002 -1.5974 -2.6849
5 -0.2069 -1.273 -2.6856
6 -0.1227 -0.525 -2.2141
7 -0.0367 0.0237 -1.976
8 0.0664 0.5825 -1.5742
9 0.0866 1.0422 -1.2476
10 0.0361 1.2974 -1.1094
il 0.0753 1.6559 -0.6971
12 0.0752 1.8772 -0.4521
13 0.1405 2.1031 -0.0797
14 0.1248 22761 0.2763
15 0.1384 2.3396 0.6317
16 0.0895 26073 1.0899
i 0.1474 2.6236 1.452
18 0.1935 27162 1.888
izl 0.2172 2.8095 23237
20 0.2818 2.7058 26828
21 0.2534 2.6502 3.2028
22 0.3331 2.5837 3.7134
23 0.305 2.5157 4.0733

Zaobserwowane bledy wynikaja z metody
rektyfikacji obrazu. Jest ona realizowana poprzez
macierz homografii, ktéra jest przeksztalceniem
pomiedzy plaszczyznami. Kiedy pojawia si¢
znaczny brak wspolptaszczyznowosci, macierz H
zostaje blednie wyznaczona, co prowadzi do
niepoprawnego usunigcia perspektywy
i wprowadzenia znacznych bledéw pomiarowych.

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze kluczowe
znaczenie na poprawnos$¢ wyznaczenia ugigcia
konstrukcji metoda korelacji jest zastosowana
tekstura oraz wielkos¢ wzorca odniesienia. Dla
losowego rozkladu wzorcow jasnosci istnieje
mozliwos¢ dowolnego manipulowania wielkoscia
okna przeszukiwan i1 nie jest ona ograniczona
konieczno$cia zachowania stalego ksztattu wzorca
w oknie. Pozwala to na zwigkszenie gestosci
punktéw pomiarowych, dzigki czemu moze zostaé
uzyskany doktadniejszy i wygtadzony obraz krzywe;j
ugigcia. Ten rodzaj tekstury nie jest odporny na duze
zaktocenia powodujace zmiang charakteru wzorca.

Wzorce w postaci cech o okreslonej geometrii sa
bardziej odporne na przypadkowe zakldocenia oraz
zmiany rozdzielczosci obrazu lub oswietlenia. Nie
moga by¢ jednak stosowane z taka sama
elastycznoscia jest tekstura w postaci szumu, gdyz
narzucaja staly podzial obrazu konstrukcji na
fragmenty. Zwigkszenie gestosci podziatu wiaze si¢
z konieczno$cia wykonania nowego wzorca.

Wielko$¢ okna przeszukujacego (wzorca obrazu)
jest rowniez bardzo waznym parametrem. Jego

wzrost powoduje zwigckszenie unikalnosci funkcji
poziomoéw szarosci, wzrost bledéw geometrii oraz
czasu obliczen. Zmniejsza si¢ gestos¢ punktow
pomiarowych.

Gltowna zaleta zastosowania znormalizowanego
wspotczynnika korelacji w poréwnaniu z innymi
miarami funkcji korelacji jest duza odpornos¢ na
szum o nieznanej funkcji rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa, oraz na nierdéwnomiernosc
oswietlenia.

Doktadnos¢ wyznaczania deformacji konstrukcji
przy pomocy korelacji zalezy od poprawnosci
przeprowadzenia etapu usunigcia perspektywy
z obrazow znieksztalconych. Jest ona tym mniejsza,
im wigksze sa znieksztalcenia perspektywiczne.
Badania wykazaty jednak ze wplyw ten jest
znikomy, jesli znieksztalcenia perspektywiczne nie
sa duze. Nawet dla wigkszych znicksztatcen
maksymalny btad wynikajacy z  usunigcia
perspektywy wynosit 0,35 mm (dla metod
podpikselowych).

Duzo wigkszy wplyw na  dokladnosé
wyznaczenia pola przemieszczen punktéw ramy ma
sko$no$¢ plaszczyzny na ktoérej leza znaczniki
(wspdlne punkty kontrolne) stuzace do wyznaczania
macierzy H w stosunku do ptaszczyzny konstrukcji.
W przypadku rektyfikacji obrazow
z wykorzystaniem niewspotptaszczyznowych
znacznikoéw, maksymalny biad wyznaczonego
przemieszczenia wynosit ponad 3 mm (zaréwno
z zastosowaniem technik podpikselowych jak i bez
ich wuzycia). Zaleta wprowadzenia macierzy
homografii jest mozliwos¢ dowolnego
umiejscowienia kamery podczas akwizycji obrazu.
Oznacza to kompensacj¢ bledéw  pomiaru
zwigzanych z wzglednym ruchem kamery podczas
dokonywania pomiaru oraz kompensacje
ewentualnych drgan podloza.

Zastosowanie  technik  podpikselowych po
wyznaczeniu wspolczynnika korelacji pozwolito na
zwigkszenie dokladnosci pomiaru ugigcia badanej
ramy nawet do wartosci 0,02mm. Metody te
umozliwity uzyskiwanie doktadnego
iwygtadzonego  przebiegu  krzywej  ugigcia
analizowanej konstrukcji.

Eksperyment potwierdzil rowniez fakt, ze
techniki wizyjne w stosunku do drogich technik
laserowych sa bardzo dobra konkurencyjna metoda
pomiarowg nie tylko z uwagi na wysoka doktadnos¢
pomiarowa, ale réwniez ze wzgledu na
uniwersalno$¢ 1 prostot¢ uzycia. Najmniejszy
zarejestrowany btad migdzy pomiarem laserowym
1 wizyjnym wyniost 0,0075 mm.
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