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Bevezetés – a digitális 
képkorreláció

A fotogrammetria fejlődésének leg-
utóbb a digitális érzékelők adtak nagy 
lendületet, melyet most tovább fokoz-
nak az informatika további vívmányai. 
Nagy előrelépési lehetőséget hordoz 
magában, hogy a képeken az objektu-
mok azonosítása, majd a képek közti 
követése automatikusan végrehajt-
ható, mindez nagy pontsűrűség mel-
lett. Ezt az előnyt lehet kihasználni az 
építőmérnöki gyakorlatban a tervezés, 
kivitelezés és monitoringozás során. 
Cikkünkben bemutatunk egy lehetsé-
ges módszert a szerkezetvizsgálatokra, 
az elmozdulás és feszültségeloszlás 
meghatározására, így egy újabb mér-
nöki tevékenység támogatása valósul-
hat meg a fotogrammetria segítségével. 
A hagyományos módszerekkel nehéz a 
teljes testre kiterjedő elmozdulások 
és feszültségek mérése, holott ez igen 
hasznos lenne a fizikai modellek ellen-
őrzéséhez és pontosításához.

A feszültségek közvetlen méré-
sére nincs mód, csak közvetett 
módon, az alakváltozásokon keresz-
tül tudunk következtetni a mérté-
kére. Meghatározásukra több módszer 
is létezik. A hagyományos módszerek 
közé tartoznak a nyúlásmérő bélye-
gek, induktív útadók vagy a teljes 
testre kiterjedő fotoelasztikus vizs-
gálatok  [1]. Ezek általában sok elő-
készületet, illetve költséges eszkö-
zök és műszerek használatát igénylik. 
Napjainkban egyre nagyobb teret kap-
nak a képkorrelációs eljárások, ame-
lyek a próbatestről készített fényké-
peket feldolgozva jutnak eredményre, 
a több képen megtalált azonos pon-
tok közötti pixeltávolságok segítségé-
vel. A digitális képkorreláció (Digital 
Image Correlation, továbbiakban 
DIC) olyan távérzékelési eljárás, amel�-
lyel hétköznapi eszközök használatá-
val, képfeldolgozás mellett akár teljes 
elmozdulás- és nyúlásmezőt vizsgálha-
tunk a próbatest kamera által látható 

részein [2]. Ezen mérések nagy elő-
nye, hogy a hagyományos vizsgálati 
módszerekkel szemben nem szüksé-
ges előre ismerni a tönkremenetel 
helyét, hiszen a mérési eredmények a 
teljes próbatestre vonatkoznak, és fel-
dolgozásuk utólag történik, alapelvük 
pedig mind mikroszkopikus (millimé-
ter nagyságrendű próbatest), mind 
makroszkopikus (méter nagyságrendű 
próbatest) skálán érvényes [2].

A DIC egy képsorozat képeinek 
összehasonlítására támaszkodik az 
eredeti állapotból indulva, fokozato-
san eljutva a kívánt terhelési és defor-
mált állapotokig. Az eredeti állapothoz 
tartozó referenciaképen egyedi rész-
leteket keresünk, majd ezen részlete-
ket a deformált állapotokhoz tartozó 
képeken (iteratív módon), mintake-
reső algoritmus használatával szintén 
megkeressük, és koordinátáik változá-
sait (alakváltozási paralaxis) eltároljuk 
(1. ábra). Vizsgálataink során biztosí-
tottuk, hogy a képeken tapasztalható 
változások csak a próbatest alakválto-
zásait tükrözzék, ehhez például az áll-
ványra rögzített kamerát távolról sütöt-
tük el.

Megfelelő számú és eloszlású egyedi 
részlet esetén a tárolt adatok alapján 

a próbatest felületén a teljes elmoz-
dulás- majd nyúlásmező leképezhető, 
ekkor azonban előtérbe kerül a DIC 
egyik legfőbb hátránya, a képzaj befo-
lyása az adatokra. A leképezéshez szük-
séges művelet, a numerikus differen-
ciálszámítás ugyanis erősen érzékeny 
a zajra, az elmozdulásvektor bármi-
lyen hibája növelni fogja az alakvál-
tozás-mező hibáit. A zaj hatásának 
csökkentésére többféle simító eljárás 
alkalmazható (Gauss-szűrő, legkisebb 
négyzetes síkillesztés), teljes kiküsz-
öbölésük azonban nem megoldott [3]
[4].

Acéllemez szakítókísérlet

Az eljárás teszteléséhez szükséges 
adatokat egy kísérlet, jelen esetben 
egy acéllemez szakítókísérlete szol-
gáltatja. A próbatest felületét a kép-
korreláció sikerességéhez valamilyen 
véletlenszerű mintázattal kell bevonni 
annak érdekében, hogy a feldolgozó 
szoftver képes legyen a próbatesten 
egyedi részletek felismerésére, melye-
ket a deformáció során követni tud [2]
[3][5][6].

A kísérlet előtt összesen 14 minta 
felvihetőségi és fényképezhetőségi 

1. ábra. A digitális képkorreláció alapelve [4]
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szempontok alapján történő tesztelé-
sére került sor, ez alapján 4 optimális 
minta adódott (2. ábra).

A kísérleti elrendezés egy egyszerű 
szakítókísérlettől csak annyiban tér el, 
hogy a próbatesten egy mérőszalagot, 
illetve arra merőlegesen digitális fény-
képezőgépet és vakut helyeztünk el a 
korreláció bemenő adataként szolgáló 
képsorozat elkészítéséhez (3. ábra).

A kísérlet előkészítése során megfon-
tolandó a próbatest és a fényképezőgép 
távolsága, hiszen a mérési eredmények 
felbontása adott fényképezőgép (adott 
a szenzorfelbontás, a szenzorméret és a 
fókusztávolság) esetén elsősorban ettől 
függ. Acélanyag vizsgálatakor ez külö-
nösen fontos kérdés, az acél ugyanis 
a folyáshatára előtt alig nyúlik, utána 
viszont jelentősen, ezért a felbontás és 
a látómező közti egyensúly megtalálása 
nem mindig egyértelmű. Kísérletünk 
során – lévén, hogy kis szilárdságú, 
nagy duktilitású1 acéllal dolgoztunk – 
ezt az egyensúlyt a kisebb felbontás és 
nagyobb látómező irányába toltuk el. A 
közelről fényképezett, nagy szilárdságú 
acéllemezek szakítókísérletén végzett 
képkorrelációs vizsgálatok az acélanyag 
rugalmas tartományában már igazolták 
a módszer helyességét [7][8].

Mérési hibák és 
kiküszöbölésük

A fényképezés útján nyert adatain-
kat – mint bármilyen mérés adatait 
– hibák terhelik, hiszen a méréseink 
valószínűségi változóknak tekinthe-
tők. Célunk, hogy ezeknek a hibáknak 
a mérésre gyakorolt hatását a lehető 

1	 Duktilitás (szívósság): Szerkezetek kép-
lékeny alakváltozási képessége. Minél 
nagyobb a duktilitása egy anyagnak annál 
nagyobb alakváltozásokat szenved a tönkre-
menetele előtt.

legkisebbre csökkentsük, ezért fontos 
ismerni a hibák forrásait és mértékét, 
illetve hogy hogyan lehet őket hatéko-
nyan kiküszöbölni vagy korrigálni.

A digitális fényképezőgépek 
szenzorai az őket terhelő hibák szem-
pontjából nagyon hasonlóak bármely 
egyéb elektronikus mérőeszközhöz. A 
„méréseiket” (a pixelek leolvasásait) ter-
helő képzaj statisztikai szempontból 
felosztható szabályos és véletlenszerű 
hibákra. A szabályos hibákat a digitá-
lis gépek CCD vagy CMOS képalkotó-
inak tökéletlenségei okozzák. Ezeknek 
köszönhetően a képalkotó panel külön-
böző pixeleinek érzékenysége eltér, így 
két különböző pixelt érő fény hiába azo-
nos intenzitású és hullámhosszú, a pixe-
lek mégis rendszeresen eltérő értékeket 
mutatnak majd. A véletlenszerű hibák 
legfőbb oka, hogy a fotonok érzékelése 
statisztikai folyamat. Az egyes pixelek 
több expozíció során végzett leolvasási 
értékei Poisson-eloszlást követnek [2]. 

A képzaj mértékét a képek készítésekor 
elsősorban a megfelelő fényviszonyok 
kialakításával csökkenthetjük, korláto-
zások mellett még a szenzor kvantálási 
mélységének a növelésével, azaz az ISO 
csökkentésével, illetve utólag, a képfel-
dolgozás során szűrők alkalmazásával 
(pl. Gauss-szűrés).

Az objektívekben használt lencsék, 
illetve a képalkotók és ezek összesze-
relési hibái minden, lencsét használó 
fényképezőgép képein jellegzetes 
leképezési hibajelenségeket okoznak. 
Mivel ezek a hibák objektív-kamera 
párosra jellemzőek, ezért néhány opti-
kai paraméter meghatározásával, tehát 
a kamera kalibrációjával korrigálha-
tók. A legtöbb, így az általunk használt 
kamerakalibrációs implementáció is a 
Brown-modell szerint dolgozik, és két 
alapvető torzítási hatást, a radiális és 
tangenciális torzítást veszi figyelembe 
[9]. A kalibrációt minden kísérletsoro-
zatot követően elvégeztük a beállítások 

2. ábra. Optimális minták acél próbatesten

3. ábra. Képkorrelációs vizsgálat kísérleti elrendezése
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változatlanul hagyásával, azonos tárgy-
távolság mellett.

Az optikai tengely és a próbatest 
síkja ideális esetben derékszöget zár-
nak be, a számítás egyszerűsítése érde-
kében. A valóságban tökéletes derék-
szöget nem lehet beállítani, ezért 
a bezárt szög hibája kis mértékben 
mindig rontja a mérések pontosságát. 
A hiba kielégítő mértékben javítható, 
ha az optikai tengelyt az állványokon 
általában megtalálható libellák segít-
ségével vízszintesbe hozzuk, és a fény-
képezőgépet a próbatesttel ponto-
san szembe állítjuk. Ennél precízebb 
megoldás, ha a próbatest mért felüle-
tén egy nagy pontossággal ismert geo-
metriai alakzatot jelölünk ki, mely a fel-
vételeken jól azonosítható. A pontok 
képen lévő helyzete alapján a próba-
test és a képsík párhuzamossági hibá-
jából adódó perspektív torzítás utólag, 
szoftveresen javítható a centrális vetí-
tés alapelvei alapján.

Alapvetően nem mérési hibát, mint 
inkább a mérés ellehetetlenülését 
okozó akadály a kamera bemozdulása. 
Ennek elkerüléséhez robosztus kame-
raállvány és kis gyújtótávolságú, a pró-
batesthez közel elhelyezett objektív 
használata szükséges.

Képkorrelációs 
szoftver fejlesztése

A piacon jelenleg elérhető fejlett kép-
korrelációs szoftverek jellemzően vagy 
csak a velük együtt forgalmazott konk-
rét mérőeszközökkel való együttmű-
ködésre alkalmasak (pl. VIC2D [10]) 
– ezen komplett csomagok haszná-
lata a kísérletek elvégzése szempont-
jából egyszerűbb lehet, ugyanakkor 
jóval drágább is –, vagy működésük 
lassú és nehézkes (pl. Ncorr [11]). Sor 
került ezért egy könnyen elérhető esz-
közökkel is kompatibilis, általános fel-
használású képkorrelációs szoftver 
kifejlesztésére.

A fejlesztés a futási sebesség szem-
pontjából előnyös C++ nyelven [12], a 
nyílt forráskódú OpenCV (Computer 
Vision) függvénykönyvtár [9][13] 
használatával történt. A szoftver jelen-
legi állapotában képes rácshálós, vagy 
pettymintás felületkezeléssel ellátott 
próbatestek kétdimenziós (síkbeli) kor-
relációs vizsgálatának elvégzésére.

Kiértékelés

A négy különböző mintával elvégzett 
kísérlet közül csak a legjobb petty-pixel 
arányú került kiértékelésre. A nyúlás-
mérőkkel történő összehasonlításhoz 
a három bélyeg helyével megegyező 
mérési helyeket jelöltünk ki (4. ábra), 
ahol két pont által definiált, ~10 milli-
méter bázishosszú szakaszt, „virtuális 
nyúlásmérőket” vettünk fel (az ábrán 
téglalappal jelölve). A nyúlásmérő 
bélyegek méréseit az összehasonlítá-
sok alatt hibátlannak feltételezzük.

Pontossági elvárások

Az acélanyagú próbatest viselkedését 
a folyáshatár rugalmas és képlékeny 
tartományokra bontja. Míg a képlé-
keny tartományban történő nagy 

elmozdulások távoli kameraállással 
is viszonylag pontosan követhetők, a 
rugalmas tartományról ugyanez nem 
mondható el.

Már a kísérlet előtt a próbatestre 
helyezett mérőszalag alapján a 
perspektív torzítás pontos kiküszöbö-
lése nélkül, megközelítőleg megállapít-
ható, hogy a képi és valós mértékegysé-
gek közötti váltószám 0,04 mm/pixel. 
A kísérlet szakítódiagramjairól leolvas-
ható, hogy az általunk használt acélle-
mez megfolyása ~2,46‰-es nyúlásnál 
következik be (5. ábra), ami 10 milli-
méteres (megnyúlási) bázishosszon 
csupán 0,0246 milliméter megnyúlást 
jelent. Nyilvánvaló tehát, hogy az adott 
felbontású kamerával és adott távolság-
ból végzett méréseink csak képlékeny 
tartományban rendelkeznek megfelelő 
pontossággal.

4. ábra. Korrelációra kijelölt pontok és a virtuális nyúlásmérők

5. ábra. A vizsgált acélanyag rugalmas nyúlása
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Eredmények

A 6. ábra szerint a két módszerrel mért 
folyáshatár megegyezik ugyan, a pon-
tossági hiányosságok miatt azonban az 
odáig vezető rugalmas tartományon 
viszont a DIC-mérésekben jelentős 
eltérések vannak. A DIC mérésein (7. 
ábra, 6. ábra) megfigyelhető diszkrét 
ugrások a virtuális nyúlásmérők egy-
egy pixelnyi hosszváltozását jelzik, a 
változás pixel alatti komponense az 
optikai elrajzolás korrekciójából adó-
dik. Megfelelő felbontású fényképe-
zőgéppel, közelebbi kameraállással, 
esetleg több kamera egyidejű haszná-
latával a mérés pontossága jelentősen 
növelhető.

A teljes tartományon végzett méré-
seken már jól látszik, hogy a folyáshatár 
átlépését követően, a nyúlások megnö-
vekedésével a képkorreláció szolgáltat 
használható adatokat (a nyúlásmérők 
már a folyáshatáron leestek, a 8. ábrán 
fekete ponttal jelölve). A 7. ábrán fel-
fedezhetők a szakítódiagram jellegze-
tes szakaszai: a plató, a felkeményedés, 
a kontrakció, majd a szakadás. A lemez 
közepén és szélein mért relatív alak-
változás (amely nyúlásmérő bélyegek 
mérésein is felfedezhető) eltérései, a 
szakadónyúlás eltérő értékei a szakító-
gép  befogási hibájából adódó enyhe 
hajlításnak, illetve a különböző (meg-
nyúlási) bázishosszú méréseknek tud-
hatók be.

A két módszer lemezközépen vég-
zett méréseinek eredményeit egymás 
mellé helyezve egyértelmű összefüg-
gés látható a mért adatok között (8. 
ábra): míg a nyúlásmérő bélyegek a 
rugalmas tartományon adtak használ-
ható eredményeket, úgy a képlékeny 
tartományon a DIC szolgált megfelelő 
adatokkal.

A képkorrelációs számítások ered-
ményeként minden képre vonatko-
zóan megkaptuk az egyes követett pon-
tok koordinátáinak referenciaképhez 
képest történt x és y irányú elmozdu-
lásait. Ha vesszük a releváns irányú 
elmozdulásokat (esetünkben ez a húzó-
erő hatásvonalának megfelelő, függő-
leges y irány), és az egyes pontok pró-
batest síkjában történő elmozdulásait 
z-értékként a pontokhoz rendelve tér-
beli koordináta-rendszerben ábrázol-
juk, majd a kapott „térbeli” pontokra 

harmadfokú spline-interpolációval 
regressziós felületet illesztünk, a kép 
teteje felé emelkedő felületet kapunk. 
Mivel a próbatestet felülről húztuk, így 
az elmozdulások felül a legnagyobbak. 
Az y irányú felületi változások (meg-
nyúlások) színfokozatos módon ábrá-
zolhatók a legszemléletesebben (9. 
ábra).

A folyáshatáron alig látszanak nyú-
lások, a szakadás előtti állapotban 
viszont a legnagyobb nyúlásokat jelző 
piros területeken jól megfigyelhető a 
képlékenyedés kialakulása. Ez igazolja 
a nyúlásmérőkkel való összehasonlítás 

során tett feltételezést, és vizuális meg-
erősítést ad a módszer helyes működé-
sére. A nyúlások jó előrejelzést adnak 
a tönkremenetel várható helyére és 
módjára is.

Összefoglalás

Digitális képkorrelációs szoftverünk 
működését acéllemez szakítókísér-
letének segítségével vizsgáltuk, és a 
kapott eredményeket összehasonlítot-
tuk a hagyományos nyúlásmérő bélyeg 
méréseivel. Ez utóbbi csak rugalmas 
tartományon mér, míg az általunk 

6. ábra. Nyúlások összehasonlítása rugalmas tartományon

7. ábra. A nyúlásmérők helyein elhelyezett DIC-mérések, teljes tartomány

8. ábra. Virtuális és valós nyúlásmérők összehasonlítása a lemezközépen
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használt kamera az általunk alkalma-
zott tárgytávolsággal csak képlékeny 
tartományon pontos, a két tartomány 
határán (a folyáshatáron) azonban 
a két módszer mérései pontos egye-
zést mutatnak. A mérés felbontásá-
nak növelésével (nagyobb felbontású 
fényképezőgéppel, és/vagy közelebbi 
kameraállással) a mérés pontatlanságai 
kiküszöbölhetők, így a rugalmas tarto-
mány is összehasonlíthatóvá válik. A 
DIC segítségével a teljes nyúlásmezőt 
is vizsgálni tudtuk, ami lehetőséget ad 
a próbatest felületén uralkodó alakvál-
tozás-állapot átfogó vizsgálatára, grafi-
kus szemléltetésére is.

A módszer a kísérleti eljárástól a 
számításokat végző szoftverig olyan 
látványos fejlesztési lehetőséget rejt 
magában, mint például több kamera 
használata esetén a térbeli alakváltozá-
sok mérése. A hétköznapi felhasználó 
számára jelenleg hozzáférhető eszkö-
zök segítségével a rendszer adottsága-
iból és véletlen hibáiból adódóan még 
nem érhető el olyan pontosság, mint a 
hagyományos méréstechnológiák (pl. 

nyúlásmérő bélyeg) használata esetén, 
ezek a hibák azonban a módszer és a 
számítástechnika fejlődésével kiküsz-
öbölhetők lesznek.

Az Emberi Erőfor- 
rások Minisztériuma  
ÚNKP-17-3-i kódszámú  
Új Nemzeti Kiválóság 
Programjának támoga-
tásával készült
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Summary

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 

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 

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-
változások és feszültségek mérésére, 
fotoelasztikus vizsgálatok
Keywords: photogrammetry, strain 
and stress measurement, photoelastic 
analysis
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