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Bevezetés - a digitalis
képkorrelacio

A fotogrammetria fejlédésének leg-
utobb a digitalis érzékelok adtak nagy
lendiletet, melyet most tovabb fokoz-
nak az informatika tovabbi vivmanyai.
Nagy eldrelépési lehetdséget hordoz
magdban, hogy a képeken az objektu-
mok azonositisa, majd a képek kozti
kovetése automatikusan végrehajt-
hat6, mindez nagy pontstirtiség mel-
lett. Ezt az elényt lehet kihasznilni az
épitdbmérnoki gyakorlatban a tervezés,
kivitelezés és monitoringozas soran.
Cikkiinkben bemutatunk egy lehetsé-
ges modszert a szerkezetvizsgalatokra,
az elmozdulas és fesziiltségeloszlas
meghatarozasira, igy egy Ujabb mér-
noki tevékenység tamogatisa valosul-
hat meg a fotogrammetria segitségével.
A hagyominyos modszerekkel nehéz a
teljes testre Kiterjed6 elmozduldsok
és fesziiltségek mérése, holott ez igen
hasznos lenne a fizikai modellek ellen-
6rzéséhez és pontositisihoz.

A fesziiltségek kozvetlen méré-
sére nincs mod, csak kozvetett
modon, az alakvaltozasokon keresz-
til tudunk kovetkeztetni a mérté-
kére. Meghatarozasukra tobb modszer
is 1étezik. A hagyomanyos modszerek
kozé tartoznak a nyulismérd bélye-
gek, induktiv utadok vagy a teljes
testre kiterjed6 fotoelasztikus vizs-
galatok [1]. Ezek altalaban sok el6-
késziiletet, illetve koltséges eszko-
zok és miiszerek hasznalatat igénylik.
Napjainkban egyre nagyobb teret kap-
nak a képkorrelacios eljirasok, ame-
lyek a probatestrdl készitett fényké-
peket feldolgozva jutnak eredményre,
a tobb képen megtalilt azonos pon-
tok kozotti pixeltivolsagok segitségé-
vel. A digitilis képkorrelacio (Digital
Image Correlation, tovabbiakban
DIC) olyan tavérzékelési eljaras, amely-
lyel hétkoznapi eszk6zok hasznalata-
val, képfeldolgozis mellett akir teljes
elmozdulas- és nyuldsmezét vizsgilha-
tunk a probatest kamera altal lithato

részein [2]. Ezen mérések nagy el6-
nye, hogy a hagyomanyos vizsgalati
modszerekkel szemben nem sziiksé-
ges eldre ismerni a tonkremenetel
helyét, hiszen a mérési eredmények a
teljes probatestre vonatkoznak, és fel-
dolgozasuk utodlag torténik, alapelviik
pedig mind mikroszkopikus (millimé-
ter nagysagrendid proébatest), mind
makroszkopikus (méter nagysagrendi
probatest) skilin érvényes [2].

A DIC egy képsorozat képeinek
oOsszehasonlitasira timaszkodik az
eredeti dllapotbdl indulva, fokozato-
san eljutva a kivant terhelési és defor-
malt dllapotokig. Az eredeti dllapothoz
tartozo referenciaképen egyedi rész-
leteket keresiink, majd ezen részlete-
ket a deformailt allapotokhoz tartozo
képeken (iterativ médon), mintake-
res6 algoritmus hasznalataval szintén
megkeressiik, és koordinataik valtoza-
sait (alakviltozasi paralaxis) eltiaroljuk
(1. abra). Vizsgalataink soran biztosi-
tottuk, hogy a képeken tapasztalhato
viltozasok csak a probatest alakvalto-
zasait tikrozzEék, ehhez példaul az all-
vanyra rogzitett kamerit tavolrol siitot-
tiik el.

Megfelels szamu és eloszlasu egyedi
részlet esetén a tarolt adatok alapjin

a probatest feliiletén a teljes elmoz-
dulds- majd nyulasmez6 leképezhetd,
ekkor azonban el6térbe keriil a DIC
egyik legf6bb hatranya, a képzaj befo-
lydsa az adatokra. A leképezéshez sziik-
séges miivelet, a numerikus differen-
cidlszamitds ugyanis erésen €rzékeny
a zajra, az elmozduldsvektor barmi-
lyen hibaja novelni fogja az alakval-
tozds-mezd hibait. A zaj hatdsanak
csokkentésére tobbféle simito eljaras
alkalmazhat6 (Gauss-sziird, legkisebb
négyzetes sikillesztés), teljes kikiisz-
0bolésiik azonban nem megoldott [3]
[4].

Acéllemez szakitokisérlet

Az eljaras teszteléséhez sziikséges
adatokat egy kisérlet, jelen esetben
egy acéllemez szakitokisérlete szol-
galtatja. A probatest felilletét a kép-
korrelacio sikerességéhez valamilyen
véletlenszerd mintazattal kell bevonni
annak érdekében, hogy a feldolgozo6
szoftver képes legyen a probatesten
egyedi részletek felismerésére, melye-
ket a deformacio soran kovetni tud [2]
[31[51[6].

A kisérlet el6tt 0sszesen 14 minta
felvihetGségi és fényképezhetdségi
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1. dbra. A digitdlis képkorreldcio alapelve [4]
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szempontok alapjin torténd tesztelé-
sére kerilt sor, ez alapjan 4 optimalis
minta adédott (2. abra).

A kisérleti elrendezés egy egyszeri
szakitokisérlettSl csak annyiban tér el,
hogy a probatesten egy mérészalagot,
illetve arra merdlegesen digitalis fény-
képezbdgépet és vakut helyeztiink el a
korrelacié bemend adataként szolgald
képsorozat elkészitéséhez (3. abra).

A Kkisérlet el6készitése sorin megfon-
tolando a probatest és a fényképezdgép
tavolsaga, hiszen a mérési eredmények
felbontasa adott fényképez6gép (adott
a szenzorfelbontas, a szenzorméret és a
fokusztavolsag) esetén elsésorban ettol
fiigg. Acélanyag vizsgalatakor ez kiilo-
nodsen fontos kérdés, az acél ugyanis
a folyashatdra el6tt alig nyulik, utina
viszont jelentdsen, ezért a felbontds és
alatémez6 kozti egyensuly megtaldlasa
nem mindig egyértelmi. Kisérletiink
soran - 1évén, hogy kis szilardsigu,
nagy duktilitisa' acéllal dolgoztunk -
ezt az egyensulyt a kisebb felbontas és
nagyobb litomezé irdnydba toltuk el. A
kozelrol fényképezett, nagy szilardsaga
acéllemezek szakitokisérletén végzett
képkorrelicids vizsgalatok az acélanyag
rugalmas tartomanyaban mar igazoltik
a modszer helyességét [7][8].

Mérési hibak és

kikiiszobolésiik

A fényképezés utjin nyert adatain-
kat - mint barmilyen mérés adatait
- hibak terhelik, hiszen a méréseink
valoszinlségi valtozéknak tekinthe-
t6k. Célunk, hogy ezeknek a hibidknak
a mérésre gyakorolt hatasat a lehetd

I Duktilitds (szivossig): Szerkezetek kép-

lékeny alakvaltozasi képessége. Minél
nagyobb a duktilitisa egy anyagnak annil

nagyobb alakvaltozidsokat szenved a tonkre-

menetele elGtt.
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3. dbra. Képkorreldcios vizsgdlat kisérleti elrendezése

legkisebbre csokkentsiik, ezért fontos
ismerni a hibdk forrisait és mértékét,
illetve hogy hogyan lehet 6ket hatéko-
nyan kikiisz6bolni vagy korrigalni.

A digitdlis fényképezogépek
szenzorai az Oket terhel6 hibdk szem-
pontjabol nagyon hasonléak barmely
egyéb elektronikus mérdeszkozhoz. A
~-méréseiket” (a pixelek leolvasisait) ter-
hel6 képzaj statisztikai szempontbol
feloszthat6 szabalyos és véletlenszeri
hibakra. A szabalyos hibdkat a digita-
lis gépek CCD vagy CMOS képalkoto-
inak tokéletlenségei okozzak. Ezeknek
koszonhetden a képalkotd panel kiilon-
b6z6 pixeleinek érzékenysége eltér, igy
kétkiillonb6z6 pixelt ér6 fény hidba azo-
nos intenzitasu és hullimhosszuy, a pixe-
lek mégis rendszeresen eltérd értékeket
mutatnak majd. A véletlenszer® hibak
legf6bb oka, hogy a fotonok érzékelése
statisztikai folyamat. Az egyes pixelek
tobb expozicié soran végzett leolvasasi
értékei Poisson-eloszlast kovetnek [2].

A képzaj mértékét a képek készitésekor
elsésorban a megfelel$ fényviszonyok
kialakitasaval csokkenthetjiik, korlato-
zasok mellett még a szenzor kvantalasi
mélységének a novelésével, azaz az ISO
csokkentésével, illetve utdlag, a képfel-
dolgozis soran szlr6k alkalmazasaval
(pl. Gauss-sziirés).

Az objektivekben hasznalt lencsék,
illetve a képalkotok és ezek Osszesze-
relési hibai minden, lencsét hasznalo
fényképez6gép képein jellegzetes
leképezési hibajelenségeket okoznak.
Mivel ezek a hibdk objektiv-kamera
pérosra jellemzdek, ezért néhany opti-
kai paraméter meghatarozasaval, tehat
a kamera kalibrici6javal korrigalha-
tok. A legtobb, igy az altalunk hasznalt
kamerakalibricios implementacio is a
Brown-modell szerint dolgozik, és két
alapvetd torzitasi hatdst, a radialis és
tangencialis torzitdst veszi figyelembe
[9]. A kalibraciot minden kisérletsoro-
zatot kovet6en elvégeztiik a beallitasok
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valtozatlanul hagyasaval, azonos tirgy-
tavolsag mellett.

Az optikai tengely és a probatest
sikja idedlis esetben derékszoget zar-
nak be, a szimitas egyszerusitése érde-
kében. A valésagban tokéletes derék-
szoget nem lehet beallitani, ezért
a bezart sz0g hibdja kis mértékben
mindig rontja a mérések pontossagit.
A hiba kielégité6 mértékben javithato,
ha az optikai tengelyt az allvinyokon
altalaban megtalalhat6 libellak segit-
ségével vizszintesbe hozzuk, és a fény-
képezdgépet a probatesttel ponto-
san szembe dllitjuk. Ennél precizebb
megoldas, ha a prébatest mért feliile-
tén egy nagy pontossiggal ismert geo-
metriai alakzatot jeloliink ki, mely a fel-
vételeken jol azonosithaté. A pontok
képen 1év6 helyzete alapjan a proba-
test €s a képsik parhuzamossagi hiba-
jabol ad6do perspektiv torzitds utolag,
szoftveresen javithat6 a centralis veti-
tés alapelvei alapjin.

Alapvetéen nem mérési hibat, mint
inkdbb a mérés ellehetetleniilését
okoz6 akadily a kamera bemozdulésa.
Ennek elkeriiléséhez robosztus kame-
radllvany €s kis gyujtétavolsagu, a pro-
batesthez kozel elhelyezett objektiv
hasznalata sziikséges.

Képkorrelacios
szoftver fejlesztése

A piacon jelenleg elérhet6 fejlett kép-
korrelicios szoftverek jellemzéen vagy
csak a veliik egyiitt forgalmazott konk-
rét mérdeszkozokkel vald egyiittmi-
kodésre alkalmasak (pl. VIC2D [10])
- ezen komplett csomagok haszni-
lata a kisérletek elvégzése szempont-
jabol egyszerlbb lehet, ugyanakkor
joval dragabb is -, vagy miikodésiik
lassu és nehézkes (pl. Ncorr [11]). Sor
keriilt ezért egy konnyen elérheté esz-
kozokkel is kompatibilis, dltaldnos fel-
hasznilast képkorrelacios szoftver
kifejlesztésére.

A fejlesztés a futdsi sebesség szem-
pontjabol elényds C++ nyelven [12], a
nyilt forraiskéda OpenCV (Computer
Vision) fuggvénykonyvtar [9][13]
hasznailatdval tortént. A szoftver jelen-
legi allapotaban képes racshilds, vagy
pettymintas feliletkezeléssel ellatott
probatestek kétdimenzios (sikbeli) kor-
relaciés vizsgalatinak elvégzésére.

Kiértékelés

A négy kiulonbo6zé mintaval elvégzett
kisérlet koziil csak a legjobb petty-pixel
aranyu kerilt kiértékelésre. A nyulas-
mérokkel torténd 6sszehasonlitishoz
a harom bélyeg helyével megegyezd
mérési helyeket jeloltiink ki (4. dbra),
ahol két pont altal definialt, ~10 milli-
méter bazishosszu szakaszt, ,virtualis
nyulasmérdket” vettiink fel (az dbran
téglalappal jelolve). A nyulismérd
bélyegek méréseit az H6sszehasonlita-
sok alatt hibatlannak feltételezziik.

Pontossagi elvarasok

Az acélanyagu probatest viselkedését
a folyashatar rugalmas és képlékeny
tartominyokra bontja. Mig a képlé-
keny tartominyban torténd nagy

4. dbra. Korreldciora kijelolt pontok és a virtudlis nyitildsmérok

elmozdulisok tivoli kameraalldssal
is viszonylag pontosan kovethetdk, a
rugalmas tartomanyrol ugyanez nem
mondhato el.

Mir a kisérlet el6tt a probatestre
helyezett mérdszalag alapjan a
perspektiv torzitas pontos kikiiszobo-
1ése nélkiil, megkozelitdleg megallapit-
hat6, hogy a képi és valos mértékegysé-
gek kozotti valtoszam 0,04 mm/pixel.
A kisérlet szakitodiagramjair6l leolvas-
hatd, hogy az altalunk hasznalt acélle-
mez megfolyasa ~2,46%o-es nyulasnal
kovetkezik be (5. abra), ami 10 milli-
méteres (megnyulasi) bazishosszon
csupin 0,0246 milliméter megnyulast
jelent. Nyilvanvalo tehat, hogy az adott
felbontasu kameraval és adott tavolsag-
bol végzett méréseink csak képlékeny
tartominyban rendelkeznek megfeleld
pontossiggal.
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5. dbra. A vizsgdlt acélanyag rugalmas nyiildsa
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Eredmények

A 6. dbra szerint a két modszerrel mért
folyashatar megegyezik ugyan, a pon-
tossagi hidnyossigok miatt azonban az
odaig vezet6 rugalmas tartomanyon
viszont a DIC-mérésekben jelentGs
eltérések vannak. A DIC mérésein (7.
abra, 6. abra) megfigyelhets diszkrét
ugrasok a virtuilis nyuldsmérék egy-
egy pixelnyi hosszvaltozasat jelzik, a
valtozas pixel alatti komponense az
optikai elrajzolas korrekci6jabol ado-
dik. Megfelel6 felbontasu fényképe-
z6géppel, kozelebbi kameraallassal,
esetleg tobb kamera egyidejti haszna-
lataval a mérés pontossiga jelentésen
novelhetd.

A teljes tartomanyon végzett méré-
seken mdr jol latszik, hogy a folyashatar
atlépését kovetden, a nyulasok megno-
vekedésével a képkorrelicio szolgaltat
hasznilhat6 adatokat (a nyulasmérdk
mir a folyashatiron leestek, a 8. dbran
fekete ponttal jelolve). A 7. dbran fel-
fedezhetOk a szakitodiagram jellegze-
tes szakaszai: a plato, a felkeményedés,
akontrakcio, majd a szakadis. A lemez
kozepén és szélein mért relativ alak-
valtozis (amely nyaldsméré bélyegek
mérésein is felfedezhetd) eltérései, a
szakadonyulas eltéré értékei a szakito-
gép befogisi hibdjabol adodo enyhe
hajlitasnak, illetve a kiilonb6z6 (meg-
nyuldsi) bazishosszi méréseknek tud-
hatok be.

A két modszer lemezkozépen vég-
zett méréseinek eredményeit egymas
mellé helyezve egyértelmi Osszeflig-
gés lathat6é a mért adatok kozott (8.
dbra): mig a nyulismérd bélyegek a
rugalmas tartomanyon adtak hasznal-
hat6é eredményeket, ugy a képlékeny
tartomanyon a DIC szolgalt megfeleld
adatokkal.

A képkorrelicios szamitasok ered-
ményeként minden képre vonatko-
zO6an megkaptuk az egyes kovetett pon-
tok koordinatdinak referenciaképhez
képest tortént x és y irdinyu elmozdu-
lasait. Ha vessziik a relevans irinyu
elmozdulasokat (esetiinkben ez a htizo-
er6 hatasvonalinak megfeleld, fliggo-
leges y irany), és az egyes pontok pro-
batest sikjaban torténd elmozdulisait
z-értékként a pontokhoz rendelve tér-
beli koordinita-rendszerben abrazol-
juk, majd a kapott ,térbeli” pontokra
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6. dbra. Nytildsok ésszehasonlitdsa rugalmas tartomdnyon
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8. abra. Virtudlis és valos nyildsmérok dsszehasonlitdsa a lemezkézépen

harmadfoku spline-interpoldcioval
regresszios feliiletet illesztiink, a kép
teteje felé emelkedd feliiletet kapunk.
Mivel a probatestet feliilr6l huiztuk, igy
az elmozdulasok feliil a legnagyobbak.
Az y iranyu feliileti valtozasok (meg-
nyuldsok) szinfokozatos modon abra-
zolhatok a legszemléletesebben (9.
abra).

A folyashataron alig latszanak nyu-
lasok, a szakadas el6tti allapotban
viszont a legnagyobb nyuldsokat jelzo
piros teriileteken jol megfigyelhetd a
képlékenyedés kialakuldsa. Ez igazolja
anydalasmérdkkel valo dsszehasonlitis

soran tett feltételezést, és vizualis meg-
erositést ad a modszer helyes mikodé-
sére. A nyuldsok jo eldrejelzést adnak
a tonkremenetel varhat6 helyére és
modjira is.

Osszefoglalas

Digitalis képkorrelacios szoftveriink
miikodését acéllemez szakitokisér-
letének segitségével vizsgaltuk, és a
kapott eredményeket 6sszehasonlitot-
tuk a hagyominyos nyulisméré bélyeg
méréseivel. Ez utébbi csak rugalmas
tartomanyon mér, mig az altalunk
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9. dbra. Teljes mezbs nyiildsok a folydshatdron (bal oldali dbra) és szakadds elbtt (jobb oldali dbra), kbzépen a téréskép

hasznalt kamera az altalunk alkalma-
zott targytavolsiaggal csak képlékeny
tartomanyon pontos, a két tartomany
hataran (a folyashatiron) azonban
a két modszer mérései pontos egye-
zést mutatnak. A mérés felbontasa-
nak novelésével (nagyobb felbontisu
fényképezbégéppel, és/vagy kozelebbi
kameraillassal) a mérés pontatlansagai
kikiiszobolhetdk, igy a rugalmas tarto-
many is 0sszehasonlithatova valik. A
DIC segitségével a teljes nydlismezot
is vizsgilni tudtuk, ami lehet6séget ad
a probatest feliiletén uralkodo alakval-
tozas-allapot atfogo vizsgalatara, grafi-
kus szemléltetésére is.

A modszer a kisérleti eljarastol a
szamitasokat végz6 szoftverig olyan
latvanyos fejlesztési lehetéséget rejt
magiban, mint példaul tobb kamera
hasznalata esetén a térbeli alakvaltoza-
sok mérése. A hétkoznapi felhasznilo
szamdra jelenleg hozzaférhetd eszko-
z0k segitségével a rendszer adottsiga-
ibol és véletlen hibaibol adodéan még
nem érhetd el olyan pontossig, minta
hagyominyos méréstechnologiik (pl.

nyulasméré6 bélyeg) hasznilata esetén,
ezek a hibak azonban a médszer és a
szamitastechnika fejlédésével kikiisz-
6bolhetdk lesznek.
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Paulik Daniel és tarsai: Mérnokfotogrammetriai tdmogaltds a tartoszerkezetek vizsgdlatahoz

Several experimental methods exist for
strain and stress measurement. There
are traditional techniques including
strain gauges, inductive displacement
sensors, or full-field measurements
using photoelastic analysis. These
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methods usually require complex
instruments, and/or great amount
of preparation. Image correlation
methods are nowadays gaining
traction. The results are calculated by
processing multiple digital images of
the specimen, measuring distances
between identical points through
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the entire sequence of images. The
accessibility of solutions available
on the market is restricted, hence
our goal is to develop a Digital Image
Correlation method that is easy to
use and compatible with accessible
equipment, test it, and compare
the results with those of traditional
methods.

Kulcsszavak: fotogrammetria, alak-
valtozasok és fesziiltségek mérésére,
fotoelasztikus vizsgalatok
Keywords: photogrammetry, strain
and stress measurement, photoelastic
analysis

Dr. Horvath
Laszlo
egyetemi docens

BME Epit6mérnoki Kar
horvath.laszlo@epito.bme.hu

Y

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2018/2 (70. évf)

20



