Mozliwosci wykorzystania cyfrowej korelacji
obrazu do badan w budownictwie drogowym

Budownictwo drogowe podlega
ciggtym zmianom ze wzgledu na
rozwoj technologiczny i materia-
towy. W ofercie firm drogowych
pojawiajg sie nowe materiaty, jak
réwniez nowy sprzet do budowy
drég. Zmiany te niejednokrotnie
wymuszajg dostosowanie metod
badawczych i sprzetu pomiarowe-
go w celu okreslania wiasciwosci
tych materiatow. Nastepuje takze
rozwoj samych narzedzi badaw-
czych; jest proponowany nowy
sprzet do badahn oraz moderni-
zowany dotychczas wytwarza-
ny. Proces modyfikacji obejmuje
sprzet badawczy przeznaczony
do badan prébek materiatow, jak
i nawierzchni drogowych. Jednym
z takich nowych narzedzi badaw-
czych jest cyfrowa korelacja obra-
zu (DIC). W artykule przedstawiono
przeglad mozliwych zastosowan
cyfrowej korelacji obrazu w bu-
downictwie drogowym. Na obec-
nym etapie metoda ta jest wyko-
rzystywana przede wszystkim do
badan naukowych, jednakze dal-
szy rozwoj cyfrowej korelacji obra-
zu moze doprowadzi¢ do
bardziej powszechnego
stosowania jej do badan
inzynierskich.
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Cyfrowa korelacja obrazu DIC

Obecnie nowoczesne systemy pomiarowe, takie
jak cyfrowa korelacja obrazu (DIC), wykorzystywa-
ne sg do przeprowadzania réznego rodzaju badan.
System DIC i jego szerokie zastosowanie zostat po
raz pierwszy opisany przez Suttona i in. [1]. Pan
[2] i wielu innych badaczy zademonstrowato jego
zastosowanie jako bezdotykowej metody optycznej
opartej na obrazie do pomiaru ksztattu, przemiesz-
czenia i deformacji petnego pola. Techniki DIC naj-
pierw uzyskujg cyfrowe obrazy obiektu przy réz-
nych obcigzeniach, réznych czasach lub stanach
za pomocg cyfrowych urzgdzen do obrazowania,
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w tym miedzy innymi obrazowania optycznego, elektronicz-
nego i obrazowania sonda skanujgca. Nastepnie przepro-
wadza sie analize obrazu za pomocg opartych na korela-
cji algorytmoéw dopasowywania (Sledzenia lub rejestraciji)
i numerycznych podejs¢ réznicowania w celu ilosciowego
wyodrebnienia petnopolowych przemieszczen i reakcji na
odksztafcenia materiatéw, sktadnikdw, struktur lub tkanek
biologicznych. Metoda korelacji obrazu cyfrowego 3D jest
szeroko stosowana do pomiaréw przemieszczen w warun-
kach laboratoryjnych oraz do zastosowan eksperymental-
nych w przemysle.

Istnieje duza liczba publikacji poswigconych aplikacjom
korelacji obrazu cyfrowego. Sutton i in. (2009) [1] przed-
stawili historie stosowania tej metody w réznych obszarach
i przeprowadzili szeroki zakres analizy wykorzystania DIC.
Znane sg zastosowania DIC w medycynie, przemysle lot-
niczym, kosmicznym, samochodowym, w energetyce czy
tez w badaniach nowoczesnych materiatow, np. materiatéw
kompozytowych.

W budownictwie opisano nastepujgce przyktady zasto-
sowan DIC:

* W obszarze geotechniki, w charakterystyce metali, w ba-

daniach kontrolnych [3, 4, 5]

* w pomiarach odksztafcen: korelacji gradientu przemiesz-

czenia drugiego rzedu [6]

* w badaniu propagacji peknie¢ w materiatach kruchych,

takich jak ceramika [7]

* w celu monitorowania procesu wzrostu peknie¢ podczas

cyklicznej trwatosci zmeczeniowej [8]

Rys. 1. Schemat systemu cyfrowej korelacji obrazu — system Aramis [13]
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* do analizy mechanizmow odksztatcenia przy sciskaniu
poprzecznym w kompozycie wzmocnionym widknem
[9]

* do pomiarow odksztatcen powierzchni [2]

* do pomiaru scian murowanych [10]

* do pomiaru belek [11, 12]

W artykule przedstawiono potencjat pomiaru odksztatcen
badanych obiektéw w drogownictwie za pomoca systemow
DIC. Przyktadem narzedzia pomiarowego DIC jest system
pomiarowy ARAMIS 3D (rys. 1), ktory sktada sie z dwoéch
aparatow cyfrowych o wysokiej rozdzielczosci, beam for-
mera (HUB), Zzrédfa $wiatta niebieskiego i jednostki liczgcej
(laptop). Wigzki (HUB) umozliwiajg komunikacje miedzy ka-
merami a jednostkg obliczeniowg i zapewniaja, ze kamery
majg odpowiednig ogniskowa. Zrédfo $wiatta niebieskiego
oswietla badany obiekt, poprawiajgc doktadnos¢ pomiaru.
Jednostka obliczeniowa wyposazona jest w odpowiednie
oprogramowanie do wykonywania analiz i obliczeh na pod-
stawie danych pomiarowych (z prasy testowej) oraz nagra-

nego materiatu wideo.
b)

3D

a)

/

2D

Rys. 2. Spos6éb pomiaru systemem cyfrowej korelacji obrazu: a) po-
wierzchni ptaskich 2D, b) przestrzennych 3D [13]

\

a) b)

Wykorzystujgc jedng kamere uzyskujemy mozliwosc
rejestracji obrazu ptaskiego 2D. Oznacza to, ze za pomo-
cg takiego systemu mozliwe jest badanie ptaskiego stanu
naprezenia i odksztaicenia (rys. 2a), natomiast tgczgc dwie
kamery skierowane na wspodlng ogniskowg (rys. 2b), system
pomiarowy rejestruje obraz jako obraz tréjwymiarowy. Po
kalibracji urzgdzenia mozna wykona¢ automatyczne pomia-
ry, a system ARAMIS jest w stanie samodzielnie odczytac
rzeczywisty rozmiar badanych obiektow. Obszar pomiarowy
objety kamerami zalezy od rozstawu i kata wigzki pomiaro-
wej (HUB). Wraz ze wzrostem wielkosci badanego obiektu
konieczne jest stosowanie coraz wiekszych belek pomia-
rowych.

Za pomocg systemu pomiarowego ARAMIS 3D wykonuje
sie serie zdjec¢ poklatkowych badanego obiektu. Na podsta-
wie zdje¢ wykonanych aparatami o wspolnej ogniskowej,
wedtug skali szarosci mozna $ledzi¢ i identyfikowaé punkty
na kazdym z kolejnych obrazow. Ich pozycje sg przypisy-
wane z dokfadnos$cig subpikseli. Nastepnie, na podsta-
wie triangulacji, obliczane jest potozenie kazdego punktu
w przestrzeni tréjwymiarowej poprzez natozenie obrazéw
z obu kamer. W ten spos6b mozna zbudowac tréjwymiaro-
wy model powierzchni badanego obiektu. Z wykorzystaniem
trojwymiarowego modelu powierzchni badanego obiektu, za
pomoca oprogramowania mozna okresli¢ przemieszczenia
punktéw w tréjwymiarowym uktadzie wspotrzednych oraz
ich predkosci i przyspieszenia spowodowane obcigzeniem.
Ponadto za pomocg oprogramowania mozna kontrolowac
deformacje powierzchni obiektu testowego, tworzac mape
odksztatcen.

Badania laboratoryjne materiatéw drogowych
z wykorzystaniem DIC

Ponizej zaprezentowano mozliwosci wykonywania badan
laboratoryjnych materiatéw wykorzystywanych w budownic-
twie drogowym. Badania z wykorzystaniem cyfrowej korela-
cji obrazu pozwalajg na dokfadniejsze opisanie wtasciwosci
analizowanych materiatéw. Podczas takiego sposobu bada-

Rys. 3. Przykfad
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badania probki
zwigzanej spo-
iwem GPC
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Rys. 4. Przykiad
badania probki
mieszanki mine-
ralno-asfaltowey:
a) przygotowana
probka umiesz-
czona w apara-
cie do badania
wytrzymatosci na
rozcigganie po-
Srednie, b) widok
analizy badan

Z wykorzystaniem
DIC [14]
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Rys. 6. Przykfad a)
badania probki
kamiennej:

a) probka na sta-
nowisku badaw-
czym przygotowa-
na do badania,

b) przyktadowy
wynik analizy
danych [14]
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nia mozna identyfikowa¢ miejsca kumulowania si¢ duzych

SR "t i naprezen, ktorych tradycyjnymi metodami badawczymi nie
Vehicle g::m""g S e | =~ jesteémy w stanie okresli¢. Na rysunku 3 przedstawiono
s — przyktad badania materiatéw zwigzanych spoiwami. Mogg
to by¢ grunty, mieszanki z kruszyw naturalnych, tfamanych
czy tez sztucznych. Na rysunku 3a zaprezentowano widok
prébki przygotowanej do badan, natomiast na rysunku 3b
jest przedstawiony przykfad danych uzyskanych podczas
badania jednoosiowego Sciskania. W przeciwienstwie do
standardowego badania wytrzymatosci na $ciskanie, przy
wykorzystaniu DIC uzyskujemy réwniez inne informacije, np.
0 miejscach kumulowania sie naprezen, rozktadzie napre-
zen w probce oraz o sposobie rozwoju spekan, ktore nie sg
widoczne gotym okiem.

Kolejnym przyktadem mozliwosci badania materiatow
drogowych jest badanie mie-
szanek mineralno- asfaltowych.
Ze wzgledu na koniecznos¢ za-
pewnienia widocznosci préobki,
nie wszystkie obecnie wykony-
wane badania mieszanki mine-
ralno-asfaltowej MMA mozna
rozszerzy¢ o cyfrowg korela-
cje obrazu. Wynika to z ogra-
niczenia widocznosci probki
podczas badan ze wzgledu na
koniecznos¢ np. zapewnienia
podwyzszonej temperatury
badania. Jednakze czes¢ ba-
dan MMA jest wykonywana
w temperaturze pokojowej,
a konstrukcja sprzetu do badan
umozliwia dodatkowe pomiary
za pomocg DIC. Przyktadem
jest badanie wytrzymatosci
MMA na rozcigganie posred-
nie, czy obecnie rzadziej wy-
konywane badanie stabilnosci
wedtug Marshalla. Na rysun-
ku 4 przedstawiono probke
MMA w trakcie badania z uzy-
ciem DIC oraz przyktad danych
(step 30) Rearaxis of vehicle y = 1,25 m opracowanych w dedykowa-
nym oprogramowaniu.

Cyfrowa korelacja obrazu
jest bardzo pomocna w bada-
niach materiatéw geosyntetycz-
nych (np. geosiatki, georuszty),
stosowanych w budownictwie
drogowym i geotechnicznym.
Na rysunku 5 zaprezentowa-
no mozliwo$¢ badania siatki
geosyntetycznej na rozcigga-
nie, w ktorym dodatkowo wy-
korzystano cyfrowg korelacje
obrazu. Wyniki analizy danych
z wykorzystaniem DIC pozwa-
lajg okresli¢ nie tylko mecha-
niczng wytrzymato$¢ na rozcig-

(step 25) Rearaxis of vehicle y = 1,80 m

(step 36) Rear axisof vehicle y = 0,70 m

AABAABABAA . BA8E

Rys. 7. Przyktad badania nawierzchni z ptyt kamiennych z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu:
a) stanowisko do badan nawierzchni, b) przykfadowe wyniki analiz dla kolejnych etapow badania [15]

176 ,,Drogownictwo” 6/2022



ganie badanej siatki, ale takze
mechanizm zniszczenia, jak
réwniez sposob przenoszenia
obcigzen. Analiza uzyskanych
danych pozwala na modyfika-
cje i rozwoj takich materiatow,
poprzez np. zmiany technologii
produkcji w celu eliminowania
stabych punkdéw w konstrukcji
materiatdw geosyntetycznych.

Z wykorzystaniem cyfrowej
korelacji obrazu mozna takze
bada¢ probki materiatow ka-
miennych wykorzystywanych
w drogownictwie lub goto-
wych wyrobdéw z nich zrobio-
nych, np. kraweznikow, ptyt
itp. Badanie takie moze byc¢
pomocne przy ocenie wtasci-
wosci mechanicznych, w sytu-
acji kiedy jakas partia materiatu
wykazuje wady. Badanie z wy-
korzystaniem DIC moze wska-
za¢ przyczyny powstawania
tych uszkodzen. Na rysunku 6
przedstawiono probke kamien-
ng poddang badaniu wytrzy-
matosci na zginanie na belce
3-punktowe;j.

Badania nawierzchni drogowych

Podejmowane sg takze préby badania gotowych nawierzch-
ni drogowych. Pionierem takich zastosowan cyfrowej korelaciji
obrazu w skali europejskiej i Swiatowej, do badan istniejacych
nawierzchni jest dr inz. Marcin Grygierek, ktory podjat proby
praktycznego wykorzystania tej metody do badan realizowa-
nych w ramach wtasnych badan naukowych i eksperckich.
Badania istniejgcych nawierzchni drogowych sg bardziej
skomplikowane w stosunku do badan laboratoryjnych, ze
wzgledu na zmienne warunki atmosferyczne, zmiany o$wie-
tlenia badanego obiektu oraz wymiary badanej powierzchni.
W przypadku badan nawierzchni drogowej obowigzujg te
same zasady przygotowania powierzchni do badan, tj. nalezy
na analizowang powierzchnie nanies¢ ciemny gradient na ja-
snym tle. Gradient (ciemne punkty) jest niezbedny jako punkt
odniesienia, aby mozna byfo interpretowac otrzymane dane.

Na rysunku 7 zamieszczono przyktad badania nawierzchni
drogowej wykonanej z ptyt kamiennych. W przedstawionym
badaniu analizowano przyczyny powstawania wykruszen
spoin wystepujgcych w trakcie eksploataciji tej nawierzchni.
Wykorzystanie cyfrowej korelacji obrazu pozwolito w sposéb
jednoznaczny ustali¢ i udowodni¢ mechanizm powodujgcy
tworzenie sie takich uszkodzen. Przy wykorzystaniu standar-
dowych metod pomiarowych prawdopodobnie nie bytoby
mozliwo$ci udowodnienia postawionej tezy.

Na kolejnym prezentowanym przyktadzie przedstawiono
badanie nawierzchni asfaltowej. Rysunek 8 zawiera wyniki
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Rys. 8. Przykfad badania nawierzchni asfaltowej z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu [16]

analizy danych przeprowadzonych w programie dedykowa-
nym do cyfrowej korelacji obrazu. Badania takie pozwalajg
uzyskac¢ dane na catej analizowanej powierzchni, a nie tyl-
ko w pojedynczych punktach, jak ma to miejsce w klasycz-
nych metodach badan (VSS, belka Benkelmana czy FWD).
Podczas jednego badania uzyskujemy dane w kierunku
podtuznym, jak i poprzecznym, czego nie oferuje zadna
z dotychczasowym metod badawczych. Réwniez doktad-
nos¢ uzyskiwanych danych jest nieporownywalnie lepsza
w stosunku do klasycznych badan. Stosowanie DIC w ba-
daniach nawierzchni drogowych otwiera nowe mozliwosci
diagnostyki nawierzchni drogowych.

Podsumowanie

Cyfrowa korelacja obrazu to nowoczesne narzedzie ba-
dawcze dajgce nowe mozliwosci okreslania wiasciwosci
materiatdw przeznaczonych m.in. do budownictwa drogo-
wego. Jest to metoda, ktéra moze uzupetni¢ dotychczasowe
badania poprzez wzbogacenie uzyskanych wynikdw o nowe
dane wczesniej niedostepne. Moze to byc takze alternatywa
dla obecnie wykorzystywanych narzedzi badawczych; np.
dzieki DIC jest mozliwe zastgpienie czujnikbéw tensometrycz-
nych stosowanych w celu okreslania odksztatcerh materiatow
budowlanych. Dodatkowg zaletg cyfrowej korelacji obrazu
jest wykonywanie pomiaru powierzchniowego, a nie tylko
punktowego, jak to ma miejsce w przypadku wykorzystywa-
nia czujnikow tensometrycznych. Jak pokazano w artykule
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podejmowane sg proby wykorzystywania DIC do wykonywa-
nia badan nawierzchni drogowych. Badania takie dajg duzo
wiekszy zakres uzyskania danych pomiarowych w stosunku
do powszechnie stosowanych metod badawczych. Dalszy
rozwoj narzedzi do prowadzenia badan cyfrowej korelacji ob-
razu bedzie dostarczat nowych mozliwosci, ktére bedg mo-
gty by¢ wykorzystywane rowniez w budownictwie drogowym.
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67. Krynicka Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii
Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB odbe-
dzie sie w dniach 11-15 wrzesnia 2022 roku, w Krakowie. Za-
szczyt petnienia funkcji bezpo$redniego jej organizatora przy-
padt Wydziatowi Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej.

Tradycyjnie konferencja sktadaé sie bedzie z dwéch
czesci: problemowej i ogdlnej. Myslg przewodnig czesci
problemowej 67. edycji konferencji bedzie BIM /| BLCM —
modelowanie cyklu zycia obiektu budowlanego. Bedzie ona
poswiecona zagadnieniom przygotowania i eksploatacji mo-
deli informacyjnych BIM, nie tylko do celow projektowych,
jak to zazwyczaj ma miejsce, ale w kontekscie wykorzystania
potencjatu BIM oraz docelowo BLCM (Building Life Cycle
Modeling) w petnym cyklu zycia obiektu — w fazie jego defi-
niowania, projektowania, realizacji i eksploataciji.

Przedmiotem czesci ogdlnej konferencji sg problemy na-
ukowe z zakresu:
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* Budownictwa ogolinego
* Fizyki budowli
* Geotechniki
* Inzynierii komunikacyjnej: mostowej i kolejowej
* Inzynierii materiatow budowlanych
* Inzynierii przedsigewzie¢ budowlanych
» Konstrukcji betonowych
» Konstrukcji metalowych
* Mechaniki konstrukcji i materiatow
* Budownictwa hydrotechnicznego
W ramach konferencji odbedg sie zebrania: Komitetu Na-
uki PZITB, Sekcji Konstrukcji Metalowych, Sekcji Konstrukciji
Betonowych, a takze zebranie Komitetu Inzynierii Lgdowe;j
i Wodnej PAN.

Komitet Organizacyjny KK 2022
http://www.krynica2022.pk.edu.pl/index.php/pl/
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