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Streszczenie

W pracy dokonano przegladu dostgpnych na rynku tréjwymiarowych
wizyjnych systemow pomiarowych. Przedstawiono koncepcje nowego
systemu wizyjnego do pomiaru deformacji i struktury obiektow inzynie-
rii ladowej oraz pomiaru przebiegéw drgan, oraz wizualizacji operacyj-
nych postaci drgan. W artykule przedstawiono wstgpne wyniki testow
metody pomiaru ugiecia konstrukcji z wykorzystaniem wspotczynnika
korelacji obrazéw na stanowisku laboratoryjnym oraz na obiektach
rzeczywistych.

Stowa kluczowe: wspotczynnik korelacji obrazow cyfrowych, trojwymia-
rowe wizyjne techniki pomiarowe, pomiar odksztatcen, pomiar drgan.

Application of vision techniques for
construction state monitoring

Abstract

Review of 3D vision measurement systems available on the market is
presented in the paper. A concept of new vision systems dedicated to
measurements of deformation and geometry of civil engineering objects as
well as vibrations of structures and visualization of operational shape
modes is introduced. The first system described in the paper enables
in-plane defection course to be obtained by means of homography matrix
and digital image correlation. As a result the deflection field can be
computed from two images of the structure acquired from two different
points in space. Epipolar geometry methods were introduced in order to
provide 3D deformation’s of the structures. The second system enables
obtaining amplitudes of vibrations of analyzed scene objects along with
their structure based upon data derived from one or two calibrated digital
fast cameras. For this purpose techniques based on epipolar geometry are
employed. Courses of vibrations computed by the system can be used as
data for experimental modal analysis. Mode shapes visualization can be
carried out by a high resolution digital camera and developed lock-in
techniques. Results of preliminary tests of 2D vision deflection measurement
method using digital image correlation coefficient in the laboratory as well
as on the real construction are presented.

Keywords: digital image correlation, 3D measurement techniques,
deformation measurements, vibration measurements.

1. Wstep

W chwili obecnej na rynku §wiatowym zauwaza si¢ wzrost sys-
temow wizyjnych stosowanych do analizy ruchu oraz trojwymia-
rowego pomiaru geometrii obiektoéw. Jednak w zakresie pomiaru
odksztatcen 1 niskoczestotliwosciowych drgan konstrukeji ich
liczba jest nadal niewielka. W tradycyjnych technikach pomiaru
drgan maszyn, urzadzen i konstrukcji wykorzystywane sg prze-
tworniki takie jak: akcelerometry czy czujniki tensometryczne.
Zastosowanie tego rodzaju sensorow wymaga ich bezposredniego
mocowania do badanych elementow podczas przeprowadzania
eksperymentu. W wielu przypadkach nie jest to mozliwe ze
wzgledu na warunki pracy tych urzadzen. Innym powodem sa
niskoczestotliwosciowe drgania czgsto spotykane w konstrukcjach
inzynierii, w pojazdach, pomostach operatoréw maszyn i urza-
dzen, itp. Ich pomiar ze wzgledu na niskie pasmo czestotliwosci
jest trudny, a czgsto wrecz niemozliwy za pomoca standardowych
akcelerometrow. Stwarza to konieczno$¢ do wykorzystania innych
narzedzi pomiarowych opartych o bezkontaktowe metody realiza-
cji pomiaru. W takich przypadkach system wizyjny jako narzedzie
tatwe w uzyciu, doktadne oraz uniwersalne moze by¢ dobrg alter-
natywa dokonywania pomiaru drgan i odksztatcen.

2. Przeglad dostepnych na rynku
tréjwymiarowych wizyjnych systemow
pomiarowych

Obecnie istnieje wiele systemow pomiarowych opartych
o optyczne techniki pomiarowe. Systemy te znajduja zastosowa-
nie w badaniach materialowych, wytrzymatosciowych (pomiary
odksztatcen, naprezen) oraz w pomiarach parametréw kinema-
tycznych obiektow. Inna grupe stanowia optyczne systemy ska-
nowania przestrzennego w wyniku ktorych uzyskuje si¢ trojwy-
miarowa struktur¢ obiektow. W pracy dokonano przegladu do-
stepnych na rynku optycznych systemoéw pomiarowych, przedsta-
wiono ich najwazniejsze cechy oraz podzielono systemy ze
wzgledu na technike jaka wykorzystuja. Do najwazniejszych firm,
istniejacych na obecna chwile na rynku, oferujacych pomiarowe
systemy wizyjne nalezg: Correlated Solution, GOM, LIMESS
Messtechnik & Software, Dantec Dynamics, Metres [1-7].

Do dynamicznych pomiarach trojwymiarowych stosowane sa
urzadzenia takie jak: PONTOS/TRITOP (GOM), Vic2D/Vie3D
(CorrelatedSolution/LIMESS). Doktadnosci tych systemoéw waha-
ja sie¢ w zakresie od 1/50 do 1/100 piksela , za$ wielkosci mierzo-
nych obiektow w zaleznosci od konfiguracji systemu: od kilku
mm do 10 m. Czestotliwosci akwizycji obrazow wahaja od kilku
do kilkuset tysigcy ramek/sek w zaleznosci od rozdzielczosci
uzytych kamer oraz pola widzenia. Do pomiaréw przemieszczen,
deformacji i naprezen struktury stosowane sa obecnie systemy
ARAMIS/ PONTOS (GOM), Vic2D/Vic3D (CorrelatedSolution/
LIMESS), Q-400-II (DantecDynamics). Przyktadem tego typu
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systemow jest ARAMIS (GOM) umozliwiajacy analiz¢ deforma-
cji i naprezen skomplikowanych geometrii obiektow pod obcigze-
niem. System wykorzystuje metode trojwymiarowej korelacji oraz
wysokiej rozdzielczosci kamery cyfrowe. Do pomiaru trojwymia-
rowego ksztaltu obiektow w zastosowaniach do inzynierii odwrot-
nej wykorzystywane sa systemy takie jak ATOS, TRITOP
(GOM), 3D-Cam (CorrelatedSolution/LIMESS). System ATOS
opiera si¢ o wizj¢ aktywna, co oznacza ze w systemie tym anali-
zowany jest ksztalt wzorca wyswietlanego na badang powierzch-
ni¢. Skaner dziala na zasadzie triangulacji, dwie kamery obserwu-
ja przebiegi prazkéw na mierzonym detalu, co umozliwia wyzna-
czenie trojwymiarowych wspotrzgdnych. Tréjwymiarowe pomia-
ry geometrii z wykorzystaniem trzech kamer realizowane sg przez
urzadzenia: KRYPTON serii K (Metris) oraz OPTIGO (Cognitens)
System KRYPTON uzywa 3 kamery liniowe, dodatkowo posiada
mozliwo$¢ analizy ruchu znacznikdw umieszczonych na kon-
strukcji, za§ OPTIGO do pomiaru geometrii wykorzystuje 3 kame-
ry matrycowe. Aktywne techniki interferencyjne uzywane sa do
pomiaru deformacji przez systemy ESPI SD-30/SD-10S (GOM);
Shearwin NT (Correlated Solution/LIMESS), Q-810 (Dantec
Dynamics). Metody pomiarowe oparte sg na zjawiskach interfe-
rencji, przez co dotycza niewielkich obiektow [1-7].

3. Sformutowanie metody monitorowania
stanu konstrukcji w oparciu o pomiary
wizyjne

Istniejace na rynku systemy umozliwiaja realizacj¢ pomiaru za-
réwno statycznych jak i dynamicznych wielkoSci mechanicznych
zwigzanych z konstrukcjami technicznymi, jednak nie sa one
przystosowane do przeprowadzania pomiaré6w na obiektach
o duzych gabarytach takich jak konstrukcje inzynierii budowlane;.
Pomiary ugi¢¢ takich obiektow jak i dynamicznych przebiegow
przemieszczen realizowane sg w istniejacych systemach w jednym
lub kilku punktach charakterystycznych lub wymagaja dlugotrwa-
lych i kosztownych pomiaréw z wykorzystaniem przyrzadow
geodezyjnych. W pracy przedstawiono koncepcje systemu wizyj-
nego do pomiaru deformacji i struktury tréjwymiarowej obiektow
inzynierii ladowej oraz pomiaru przebiegdw drgan, estymacji
parametréw modalnych i wizualizacji postaci drgan.

3.1. Pomiar ugiecia konstrukcji w jednej
ptaszczyznie

Opracowano koncepcje bezkontaktowego systemu pomiarowe-
go wykorzystujacego techniki wizyjne oparte na korelacji obra-
z6w, shuzacego do monitorowania stanu konstrukcji inzynierii
ladowej poprzez pomiar ich ugigcia statycznego [8-13]. Idea
proponowanej metody zostala zilustrowana na rysunku 1.
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Rys. 1. Algorytm pomiaru ugi¢¢ w jednej plaszczyznie
Fig. 1. 2D deflection measurement algorithm

Przed pomiarem wykonywane jest zdjgcie referencyjne kon-
strukcji nie poddanej dziataniu obcigzen eksploatacyjnych. Obraz
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ten jest zapamigtywany w pamigci komputera. Podczas pomiarow
diagnostycznych wykonywana jest fotografia konstrukcji od-
ksztalconej pod wptywem obcigzenia. Potozenie aparatu oraz jego
orientacja wzgledem badanej konstrukcji podczas badania nie
musi by¢ doktadnie taka sama jak przy wykonywaniu fotografii
referencyjnej. Obraz konstrukcji odksztatconej posiada znieksztal-
cenia perspektywiczne, poniewaz zostal zarejestrowany z innego
punktu przestrzeni niz fotografia referencyjna i nie moze zostac¢
z nig bezposrednio poréwnany. Korzystajac z geometrycznych
znacznikdéw, oprogramowanie wyznacza przeksztalcenie homo-
graficzne usuwajace ze zdjecia konstrukcji obcigzonej znieksztat-
cenia perspektywiczne [8, 9]. Przebieg ugiecia konstrukcji otrzy-
mywany jest dzigki wyznaczeniu miary podobienstwa pomi¢dzy
odpowiednimi obszarami na dwoéch obrazach z wykorzystaniem
metod komputerowej analizy obrazu (np. poprzez funkcj¢ korela-
cji [8-13]). Podczas pomiaru obraz badanej konstrukcji dzieli si¢
na fragmenty, wzorce jasnosci bedace punktami pomiarowymi.
Jako wzorzec jasno$ci wykorzystano specjalng teksture umiesz-
czong na obiekcie (rys. 2.) Belka moze zosta¢ podzielona na gesta
siatke punktow co pozwala na wierniejsze odwzorowanie krzywej
ugiecia. Wektor przemieszczenia dla jednego punktu pomiarowe-
go wyznaczono jako réznic¢ migdzy odpowiadajacymi sobie
sktadowymi potozenia: x i y, wyznaczonymi przy pomocy wspot-
czynnika korelacji (NCC) dla obrazéow konstrukcji przed i po
deformacji. Dla wszystkich punktéw pomiarowych obliczonych
W powyzszy sposOb otrzymano pole przemieszczen reprezentujgce
ugigcie konstrukcji. Przeprowadzenie kalibracji umozliwia wy-
znaczenie przebiegu ugiecia konstrukcji w jednostach metrycz-
nych, w rzeczywistej skali. W celu zwigkszenia doktadno$ci me-
tody wprowadzono pod-pikselowa technike detekcji cech.
W przypadku analizy konstrukcji o bardzo duzych rozmiarach,
gdy wymagane sa wysokie doktadnos$ci pomiaru moze zaistnie¢
konieczno$¢ fotografowania obiektu fragmentami. Zaktada sig
wowczas mozliwosé potaczenia otrzymanych zdje¢ w jedng pano-
rame¢ przedstawiajaca cala konstrukcje. Proces mozaikowania
przeprowadzany jest np. z wykorzystaniem macierzy homografii.

3.1.1. Weryfikacja metody pomiarowej na
stanowisku laboratoryjnym

Przeprowadzono wstepna weryfikacje proponowanej metody na
stanowisku badawczym. Badanym obiektem byla rama stalowa
obcigzona statycznie sita o kierunku pionowym przylozona do
jednego punktu jej poziomego fragmentu. Wokdt ramy umiesz-
czono znaczniki stuzace do wyznaczenia macierzy homografii
pomiedzy obrazami, w taki sposob, aby nie zmieniaty one swego
potozenia w wyniku odksztalcenia si¢ ramy oraz lezaly w tej
samej plaszczyznie co badana czgs¢ konstrukcji. Na analizowa-
nym fragmencie ramy umieszczono wzorzec w postaci szumu
optycznego. W celu wykonania fotografii ramy nieobciazone;j,
ktora w dalszej analizie postuzyta jako obraz odniesienia, usta-
wiono aparat w taki sposob aby jego o$ optyczna byla prostopadta
do analizowanego fragmentu konstukcji. Nastgpnie rama zostala
obcigzona statycznie skupionym ci¢zarem. Wykonano seri¢ foto-
grafii konstrukcji zmieniajac ustawienie kamery wzgledem nie;j.
Podczas analizy dokonano rektyfikacji fotografii konstrukcji
obcigzonej. Nastepnie poréwnujac obraz referencyjny z obrazami
analizowanymi przy pomocy wspotczynnika korelacji, wyznaczo-
no przebieg krzywej ugigcia konstrukcji.

W trakcie badan dokonano weryfikacji doktadnosci pomiarowej
systemu wizyjnego poprzez poréwnanie z pomiarem laserowym
czujnikiem przemieszczenia w wybranym punkcie konstrukeji
(punkt maksymalnego ugigcia konstrukcji réwnego 11.8 mm).
Sredni réznica pomigdzy pomiarem laserowym czujnikiem prze-
mieszczenia a systemem wizyjnym wyniost 0.1172 mm (btad
wzgledny 0.99%) bez uzycia technik pod-pikselowych oraz
0.0372 mm (btad wzgledny 0.3%) w przypadku ich zastosowania
[10].
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Rys. 2.  Obraz konstrukcji obcigzonej. Obraz oryginalny
Fig.2.  Image of construction under load. Original image

Rys. 3. Obraz konstrukcji obcigzonej. Obraz powstaty po usunigciu znieksztalcen
perspektywicznych

Fig. 3.  Image of the construction under load. Image obtained after rectification
of projective distortions
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Rys. 4. Krzywa ugigcia obiektu pokazanego na rys. 2
Fig.4.  Deflection curve of the object shown on Fig. 2

Przeprowadzone doswiadczenia [8-13] potwierdzily, ze mozli-
we jest otrzymanie gladkiego przebiegu krzywej ugigcia konstruk-
cji dzigki wykorzystaniu wspotczynnika korelacji obrazéw oraz
technik podpikselowych analizy obrazéw (rys. 4).

3.1.2. Wstepna weryfikacja metody na
obiekcie rzeczywistym

Badanym obiektem rzeczywistym byt fragment (1 segment)
wiaduktu tramwajowego o dhlugosci 30 m [12, 13]. Zdjecia obiek-
tow wykonano aparatem Canon EOS 450D. Aparat ustawiono
w odlegtosci 27 m od konstrukcji. Pomiary byly przeprowadzane
w wysoce zmiennych warunkach o$wietlenia (naturalne $§wiatto
dzienne). Na badanym fragmencie konstrukcji nie umieszczono
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tekstury w postaci losowego rozktadu wzorcow jasnosci. Analizg
przebiegu ugigcia przeprowadzano na podstawie obrazoéw kon-
strukcji wykonanych z tego samego miejsca przestrzeni.

Rys. 5. Badana konstrukcja rzeczywista
Fig. 5.  Tested real construction
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Rys. 6. Krzywa ugigcia obicktu przedstawionego na rys. 5
Fig. 6.  Deflection curve of the object shown on Fig. 5

W czasie badan zarejestrowano ugiecie konstrukeji obcigzonej
cigzarem przejezdzajacych pojazdow. Przebiegi ugigcia wyzna-
czone przy pomocy techniki podpikselowej zostaty aproksymo-
wane za pomoca wielomianu stopnia drugiego. Pomiary obiektow
rzeczywistych ukazaly mozliwo$¢ stosowania opisanej metody
w przypadku duzych zmian warunkéw oswietlenia (Swiatlo natu-
ralne) oraz w przypadku gdy nie jest mozliwie zastosowanie
sztucznej tekstury o losowym rozktadzie poziomow jasnosci.

3.2. Pomiar tréjwymiarowego odksztatcenia
konstrukcji (3D)

W kolejnej czgéci artykutu przedstawiono rozwigzanie koncep-
cyjne systemu pomiarowego, umozliwiajacego pomiar trojwymia-
rowego odksztalcenia obiektu pod wplywem dziatajacych na
niego obcigzen.
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Rys. 7. Algorytm pomiaru odksztalcenia trojwymiarowego
Fig. 7. 3D deformation measurement algorithm
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Podczas pomiaru rejestrowana jest stereowizyjna para fotografii
konstrukcji odksztatlconej pod wpltywem obcigzen. Nastepnie
oprogramowanie przeprowadza detekcje oraz dopasowanie odpo-
wiadajacych sobie punktow na obu obrazach konstrukcji wyko-
rzystujac detektory cech oraz miary dopasowania obrazow (np.
wspolczynnik korelacji). Wyznaczone wspotrzedne odpowiadaja-
cych sobie punktéw wraz z tréjwymiarowymi technikami rekon-
strukcji struktury obiektow umozliwiaja wyznaczenie struktury
analizowanej konstrukcji. Deformacje¢ obiektu wyznacza si¢ po-
przez pordéwnanie otrzymanej trojwymiarowej geometrii kon-
strukcji z referencyjnym modelem konstrukcji nieodksztatcone;.
Struktura referencyjna pozyskiwana jest w podobny sposob jak dla
obiektu po deformacji.

3.3. Pomiar przebiegéw drgan i rekonstrukcja
postaci drgan konstrukciji (3D)

W nastgpnym rozdziale artykulu przedstawiono rozwigzanie
koncepcyjne systemu pomiarowego, ktéry umozliwia pomiar
drgan obiektu pod wptywem dziatajacych na niego obcigzen oraz
analize postaci drgan badanej konstrukcji [12, 14-17].

Selmfem:ie obrazow: Kalibracja
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Rys. 8. Algorytm pomiaru tréjwymiarowych drgan
Fig. 8. 3D vibration’s measurement algorithm

Podczas pomiaréw uktad dwoch kamer rejestruje sekwencje ob-
razOw zawierajacag przebieg drgan konstrukcji. Nastepnie opro-
gramowanie dokonuje detekcji punktéw charakterystycznych, ich
$ledzenia na obu sekwencjach filmowych oraz dopasowania kore-
spondujacych punktow z dwoch klatek sekwencji zarejestrowa-
nych w tej samej chwili czasowej przez obie kamery. Wyznaczone
wspotrzedne korespondujacych punktéw zostaja wprowadzone do
algorytméw rekonstrukcji trojwymiarowej struktury obiektow.
Proces rekonstrukcji powtarzany jest dla kazdej pary klatek
z dwoch sekwencji, dzigki czemu uzyskiwany jest trojwymiarowa
struktura konstrukcji w kazdej chwili czasowej. W wyniku uzy-
skuje si¢ dynamiczng deformacj¢ obiektu oraz przebiegi drgan
kazdego z punktow pomiarowych. Wyznaczone przebiegi drgan
stanowia dane wejsciowe do algorytmu operacyjnej analizy mo-
dalnej w celu estymacji parametrow modelu modalnego. Dla
zidentyfikowanych czgstotliwosci dokonywana begdzie wizualiza-
cja (na sekwencji video) operacyjnych postaci drgan (ODS)
z wykorzystaniem technik detekcji ,,lock-in” [12].

4. Podsumowanie

W pracy dokonano przegladu dostepnych na rynku systemow
wizyjnych umozliwiajacych zar6wno pomiary statyczne i dyna-
miczne obiektow. Systemy te nie sa systemami dedykowanymi do
badania stanu i monitorowania konstrukcji inzynierii ladowej
takich jak mosty, wiadukty, ktadki, stropy czy inne obiekty bu-
dowlane. Obecnie istniejace systemy umozliwiaja przeprowadza-
nie pomiaréw takich konstrukcji w jednym lub kilku punktach
charakterystycznych lub wymagaja stosowania dilugotrwalych
i kosztownych pomiardw z wykorzystaniem przyrzadéw geode-
zyjnych. W pracy przedstawiono koncepcje systemu wizyjnego do
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pomiaru trojwymiarowe]j struktury konstrukcji oraz przebiegdéw
drgan, estymacji parametrow modalnych i wizualizacji postaci
drgan. Wstepne badania opracowanej metody pomiaru ugiecia
konstrukcji w jednej ptaszczyznie potwierdzity mozliwos¢ zasto-
sowania jej w warunkach laboratoryjnych a takze na rzeczywistym
obiekcie.

Praca realizowana w ramach projektu MONIT.
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