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REJESTRACJA I ANALIZA POL PRZEMIESZCZEN
1 ODKSZTALCEN ZA POMOCA SYSTEMU
CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU 3D

W ostatnich latach jako alternatywe dla tradycyjnych metod pomiarowych prze-
mieszczen i odksztalcen zaczeto intensywnie rozwija¢ metody bezkontaktowego
pomiaru opierajace si¢ na systemach optyczno-elektronicznych. Jednym z takich
bezkontaktowych systeméw pomiarowych jest system cyfrowej korelacji obrazu
(ang. Digital Image Correlation, DIC), umozliwiajacy rejestracje i analizg¢ pol
przemieszczen i odksztatcen na powierzchni badanego obiektu w przestrzeni trdj-
wymiarowej. W artykule przedstawiono system 3D DIC na przykladzie systemu
Q-450 firmy Dantec Dynamics oraz jego zastosowanie w badaniach potaczen ele-
mentéw konstrukeji stalowych; oméwiono zasad¢ jego dziatania i etapy badan.
Ponadto w pracy opisano zalety i ograniczenia systemu oraz zakres jego zastoso-
wan. Narzedzia analizy po6l przemieszczen i odksztalcen dostgpne w programie
Istra 4D, stanowigcym czgs$¢ systemu Q-450, pozwalaja na szczegbétowe okreslenie
deformacji probki i zjawisk zachodzacych w czasie jej obcigzania oraz stwarzaja
mozliwo$¢ roznorodnej wizualizacji wynikow badan. Informacje zawarte w arty-
kule moga by¢ przydatne dla przysztych uzytkownikow systemu i przyczyni¢ sig¢
do szerszego stosowania metod bezkontaktowych w pomiarach przemieszczen
i odksztatcen.

Stowa kluczowe: cyfrowa korelacja obrazu (DIC), metody wizyjne, pomiar bez-
kontaktowy, pomiary przemieszczen i odksztalcen

1. Wprowadzenie

Techniki pomiarowe przemieszczen i odksztalcen opierajg si¢ gtownie
na kontaktowych systemach pomiarowych. Stosowanie tych systemow czesto
wigze si¢ z wystgpowaniem probleméw podczas zamocowania czujnikéw po-
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miarowych na powierzchni probki, a wyniki badan uzyskuje si¢ jedynie w wy-
branych punktach probki, w ktorych czujniki te zostalty zamocowane. Przepro-
wadzone w ten sposdb pomiary nie daja pelnej informacji o deformacji badanej
probki. Czesto czujniki kontaktowe mozna stosowaé jednorazowo, a podczas
badan, np. rozciggania, szybciej ulegajg zniszczeniu niz probka. Ograniczenia,
jakie wynikajg z tego faktu, nie pozwalajg na doktadng analiz¢ mierzonych
wielko$ci. Zastosowanie metod kontaktowych w badaniach laboratoryjnych jest
czasochtonne i kosztowne. W zwiazku z tym poszukuje si¢ nowych technik po-
miarowych, ktore zapewnig lepsze mozliwosci pomiaru przemieszczen i od-
ksztalcen badanych obiektow.

W ostatnich latach jako alternatywe dla tradycyjnych metod pomiarowych
przemieszczen i odksztalcen zaczeto intensywnie rozwija¢ metody bezkontak-
towego pomiaru, ktore opieraja si¢ na systemach optyczno-elektronicznych. Me-
tody te ogolnie zwane sg metodami wizyjnymi. Tematyka metod wizyjnych po-
dejmowana byla w licznych pracach naukowych (np. [1, 2, 3]). Jednym z bez-
kontaktowych systemoéw pomiarowych jest system cyfrowej korelacji obrazu,
z angielskiego Digital Image Correlation (DIC), umozliwiajacy rejestracje i ana-
lize pol przemieszczen i1 odksztatcen na powierzchni badanego obiektu w prze-
strzeni dwuwymiarowej lub trojwymiarowej w oparciu o korelacje¢ obrazow cy-
frowych badanego obiektu zarejestrowanych podczas jego przemieszczania si¢
i/lub odksztatcania si¢. Stosowanie metody korelacji obrazu do pomiaru prze-
mieszczen sigga lat 80 XX wieku [4, 5, 6], jednak dopiero w ostatnich latach
intensywne badania pozwolity na znaczacy rozwoj i udoskonalenie tej metody,
miedzy innymi poprzez wykorzystanie w pomiarach kamer cyfrowych wysokiej
rozdzielczosci. W polskiej literaturze mozna znalez¢é wiele ciekawych prac
zwigzanych z cyfrowa korelacjg obrazow i jej zastosowaniem w roéznych obsza-
rach nauki, jak na przyktad prace autorow: Uhl T., Kohut P., Holak K. [7] czy
Szymczak T., Kowalewski Z. L., Brodecki A. [8]. Bezkontaktowe metody po-
miarowe stanowig alternatyw¢ dla metod badawczych z wykorzystaniem kon-
taktowych czujnikow pomiarowych, nie eliminujg one wszystkich ograniczen
pomiardéw, ale pozwalajg na wykonanie pomiardow w przypadkach, w ktorych
stosowanie tradycyjnych metod jest utrudnione lub nawet niemozliwe. Metody
te stwarzajg szersze mozliwosci badawcze, jak na przyktad umozliwiaja analize
przemieszczen i odksztatcen na catej badanej powierzchni obiektéw, nie ograni-
czajac badan do pomiarow punktowych.

W artykule przedstawiono system cyfrowej korelacji obrazu 3D do pomiaru
przemieszczen i odksztatcen na przykladzie systemu Q-450 firmy Dantec Dy-
namics oraz jego zastosowanie w badaniach polaczen elementow konstrukcji
stalowych; omowiono zasad¢ jego dziatania i etapy pomiaru, zwracajac uwage
na problemy, z jakimi moze spotka¢ si¢ uzytkownik systemu. Ponadto w pracy
przedstawiono mozliwos$ci zastosowania systemu DIC oraz jego zalety i ograni-
czenia.
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2. System cyfrowej korelacji obrazu do rejestracji i analizy pol
przemieszczen i odksztalcen

Pomiar przemieszczen i odksztalcen metoda cyfrowej korelacji obrazu mo-
ze by¢ wykonywany przy zastosowaniu uktadu sktadajacego si¢ z jednej, dwoch
lub wigkszej liczby kamer. Zastosowanie jednej kamery pozwala okresli¢ prze-
mieszczenia i odksztalcenia badanej probki tylko w plaszczyznie rownolegtej do
plaszczyzny obrazu kamery (kamera powinna by¢ ustawiona w kierunku prosto-
padlym do badanej powierzchni probki), jest to tzw. dwuwymiarowa cyfrowa
korelacja obrazu 2D-DIC (Rys. 1a). Korzystanie z co najmniej dwoch kamer
rejestrujgcych obraz badanego obiektu z réznych kierunkéw umozliwia prze-
prowadzenie pomiaru przemieszczen i odksztalcen w przestrzeni trojwymiaro-
wej, jest to tzw. przestrzenna cyfrowa korelacja obrazu 3D-DIC (Rys. 1b).
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Rys. 1. Cyfrowa korelacja obrazu — 2D-DIC (a) oraz 3D-DIC (b), na podstawie [9]
Fig. 1. Digital image correlation — 2D-DIC (a) and 3D-DIC (b), based on [9]

Aktualnie opracowywane sg rozbudowane systemy cyfrowej korelacji obra-
zu skladajace si¢ z trzech, czterech, sze$ciu, a nawet odmiu kamer, przeznaczone
do obserwacji obiektow przestrzennych z kilku kierunkéw jednoczesnie np. do
badan obiektow cylindrycznych czy obiektéw o skomplikowanym konturze
przestrzennym [9, 10, 11].

Przyktadem systemu cyfrowej korelacji obrazu do pomiarow 3D jest system
Q-450 firmy Dantec Dynamics. Podstawowymi elementami systemu sg dwie
szybkie kamery z mozliwos$cia nagrywania obrazéw z czgstotliwoscig do
130 kHz (maksymalna predkos¢ kamery przy pelnej rozdzielczosci obrazu wy-
noszacej 2560x1600 pikseli wynosi 800 klatek na sekundg). Pozostate elementy
systemu to przeno$ny komputer z oprogramowaniem Istra 4D, urzadzenie wy-
zwalajaco-sterujgce Timing Hub synchronizujace uklad pomiarowy oraz tablice
kalibracyjne. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na Rys. 2 [12, 13].
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego Q-450

Fig. 2. Measuring system scheme Q-450

Pomiar przemieszczen i odksztalcen z zastosowaniem systemu cyfrowej ko-
relacji obrazu Q-450 mozna podzieli¢ na kilka etapéw. Badanie rozpoczyna si¢
od przygotowania powierzchni probki oraz ustawienia stanowiska pomiarowego
i kalibracji systemu, nastepnie wykonuje si¢ pomiar wlasciwy czyli rejestracje
obrazow badanego obiektu podczas jego przemieszczania si¢ i/lub odksztatcania
si¢, kolejne etapy badania to analiza obrazéw w programie Istra 4D czyli proces
tzw. ewaluacji oraz wizualizacja wynikow pomiaru [12].

Pomiar metodg DIC polega na wykonaniu zdj¢cia badanego obiektu przed
jego obcigzeniem oraz zarejestrowaniu serii zdje¢ po jego obcigzeniu, nastepnie
obrazy te sg zapisywane i analizowane przez specjalistyczne oprogramowanie.
Jeden z obrazéw wybierany jest jako referencyjny tj. obraz obiektu niezdefor-
mowanego, na ktory naktadana jest wirtualna, regularna siatka punktéw. Kazdy
punkt siatki wyznacza $rodek kwadratowego regionu obrazu zwanego regionem
korelacji (Rys. 3) [11, 12]. Kazdemu regionowi przyporzadkowane sg wspol-
rz¢dne jego potozenia w okreslonym uktadzie wspotrzgdnych (moze by¢ to
uktad zwigzany z kamerg, okre§lony podczas kalibracji systemu na podstawie
pierwszego zarejestrowanego zdjecia tablicy kalibracyjnej lub uklad zadany
przez uzytkownika systemu). Dzicki losowemu wzorowi punktow naniesionemu
przed badaniem na powierzchni¢ badanego obiektu mozliwe jest rejestrowane
i analizowanie zmiany ksztaltu i polozenia poszczegolnych regionow w trakcie
obcigzania obiektu, a na ich podstawie okreslenie przemieszczen. Oprogramo-
wanie systemu DIC odnajduje pozycj¢ kazdego regionu korelacji z obrazu refe-
rencyjnego na wszystkich pozostatych zarejestrowanych obrazach, a nast¢pnie
oblicza przemieszczenia. System DIC Q-450 realizuje obliczenia za pomoca al-
gorytmu korelacji w oparciu o pseudo-afiniczng transformacje wspotrzednych
regiondw korelacji wyznaczonych na obrazie referencyjnym badanego obiektu,
z uwzglednieniem parametrow transformacji: translacji, rozciggniecia, Scinania
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i dystorsji [14]. Dane wyj$ciowe uzyskane z pomiarow stanowi zbidér map prze-
mieszczen, na podstawie ktorych wyznaczane sg mapy odksztatcen [10,11, 12].

a) b) region korelacii

wirtualna
 siatka

Rys. 3. Powierzchnia probki — losowy wzor (a) oraz wirtualna siatka punktow i regionow korelacji
(b), na podstawie [11]

Fig. 3. Sample surface — random pattern (a) and points of the virtual grid and facets grid (b) [11]

3. Zalety, ograniczenia i mozliwosci zastosowania systemu
cyfrowej korelacji obrazu 3D

System cyfrowej korelacji obrazu 3D w stosunku do innych metod badaw-
czych daje dodatkowe mozliwosci pomiarowe, ale takze, jak kazda metoda pomia-
rowa, posiada pewne ograniczenia. Do zalet systemu mozna zaliczy¢ [13, 15, 16]:
¢ bezkontaktowo$¢ pomiaru,

o latwos¢ wykorzystania systemu w warunkach laboratoryjnych jak i polowych,

e mozliwo$¢ pomiaru przemieszczen i odksztatcen zarowno na plaszczyznie jak
1 W przestrzeni trojwymiarowej,

¢ uzyskanie powierzchniowych obrazéw przemieszczen i odksztatcen,

e pomiar przemieszczen i odksztalcen jest mozliwy we wszystkich kierunkach
tj. wzdtuz osi x, y, z w dowolnie przyjetym ukladzie wspotrzednych,

e mozliwo$¢ badania probek o dowolnym ksztalcie i wykonanych z dowolnego
materiatu, badana powierzchnia probki nie musi by¢ ptaska,

e mozliwo$¢ pomiaru przemieszczen i odksztatcen probek roznej wielkosci, od
mikroprébek badanych przy uzyciu mikroskopu do obiektéw wielkogabary-
towych jak np. fragmenty mostow.

Najistotniejsze ograniczenia systemu to [15, 16]:

e konieczno$¢ przygotowania powierzchni probki,

e konieczno$¢ wykorzystania sztucznego $wiatla przy rejestracji obrazéw z bar-
dzo duzg czestotliwoscia,

e zaleznos¢ systemu od warunkow oswietlenia naturalnego,

e konieczno$¢ posiadania tablic kalibracyjnych odpowiednich do wielkosci ba-
danego obszaru probki,
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e wysoka intensywno$¢ obliczen i dlugi czas oczekiwania na koncowe wyniki
badan,
e archiwizowanie zarejestrowanych obrazow i uzyskanych wynikow badan
wymaga pojemnych nosnikéw pamigeci,
e czasochtonne przegrywanie danych na no$niki pamigci.
Zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu 3D pozwala migdzy in-
nymi na [13, 14, 15, 16]:
e okreslenie doktadnego ksztattu badanej probki,
¢ badanie komponentéw i materiatow w zakresie przemieszczen i odksztatcen,
e wyznaczenie wspolczynnika Poissona i modutu Younga badanego materiatu,
o wykrywanie uszkodzen, rys i pgkniec,
e pomiar drgan i analiz¢ modalna,
¢ walidacje modeli numerycznych MES.
W tabeli 1 przeprowadzono analize poréwnawcza metody cyfrowej korela-
cji obrazu 3D oraz tradycyjnej metody pomiarowej z wykorzystaniem tensome-
trow.

Tabela 1. Poréwnanie metody cyfrowej korelacji obrazu 3D z pomiarami z zastosowaniem tenso-
metrow [13, 17]

Table 1. Comparison of 3D digital image correlation method with measurements by using tensom-

eters [13, 17]

System cyfrowej korelacji obrazu 3D

Tensometry

Pomiar bezkontaktowy

Pomiar kontaktowy

Brak wptywu zmiany temperatury powierzchni
badanej probki na sprzet pomiarowy

Wplyw temperatury powierzchni badanej
probki na sprzgt pomiarowy

Wymagane doktadne oczyszczenie po-
wierzchni probki przed badaniem

Wymagane doktadne oczyszczenie po-
wierzchni probki przed badaniem

Szybkie przygotowanie na powierzchni probki
losowego wzoru czarnych kropek na biatym
tle przez natryskiwanie farby

Czasochlonny proces umieszczania na po-
wierzchni probki tensometru (klejenie, luto-
wanie itp.)

Nieograniczona liczba pomiaréw z wykorzy-
staniem systemu DIC

Tensometr moze by¢ uzyty jednorazowo (raz
naklejonych tensometréw nie da si¢ odklei¢
bez ich uszkodzenia)

Mozliwo$¢ pomiaru przemieszezen i odksztal-
cen na ptaszczyznie lub w przestrzeni trojwy-
miarowej, we wszystkich kierunkach (wzdtuz
osi x, y, z w dowolnym uktadzie wspolrzed-
nych)

Pomiar odksztatcen tylko w wybranym kie-
runku

Chropowato$¢ powierzchni nie ogranicza moz-
liwosci pomiarowych systemu

Powierzchnia, na ktorg naklejany jest tenso-
metr, musi by¢ ptaska

Uzyskanie powierzchniowych obrazoéw prze-
mieszczen 1 odksztatcen

Uzyskanie wynikéw w wybranych punktach
probki tj. tylko w punktach, w ktorych przy-
mocowane zostaty czujniki pomiarowe

Mozliwo$¢ pomiaru rzeczywistych maksymal-
nych przemieszczen i odksztatcen

Pomiar ograniczony przez graniczne odksztat-
cenie tensometru
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4. Zastosowanie systemu Q-450 do rejestracji i analizy pol
przemieszczen i odksztalcen w badaniach polaczen
elementow konstrukeji stalowych

System cyfrowej korelacji obrazu 3D Q-450 zostal wykorzystany na Wy-
dziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rze-
szowskiej w badaniach potgczen spawanych i srubowych elementéw konstrukcji
stalowych. Przebadano nastgpujace elementy: katowniki rownoramienne taczone
z blachami wezlowymi za pomoca jednej $ruby [18] oraz katowniki nieréwno-
ramienne tgczone z blachami we¢ztowymi poprzez spawanie [19].

W przypadku potaczen srubowych do badan wykorzystano elementy wyko-
nane z katownikoéw rownoramiennych o rozmiarach L50x5, L60x6 i L80x6
o dhugosci 500 mm kazdy, taczonych tym samym ramieniem do dwoch blach
weztowych (bl.10x100), za pomoca jednego tacznika Srubowego w kazdym sty-
ku. Probki imitowaty elementy konstrukcji wsporczych napowietrznych linii
elektroenergetycznych wysokiego napigcia [18].

W przypadku potaczen spawanych probki sktadaty sie ze stalowego walco-
wanego ksztattownika o przekroju katownika nierownoramiennego L80x40x6
dhugosci 1 m polaczonego za pomocg spoin na jedno rami¢ z dwoma blachami
o wymiarach 250 mm x 100 mm i grubosci 8 mm, ktére odpowiadaty blachom
weztowym. Probki imitowaly elementy konstrukcji kratowych takie jak wigzary
dachowe czy platwie [19].

Celem badania bylo uzyskanie map przemieszczen i odksztatlcen w obsza-
rze polaczenia ksztattownikow z blachg weztows za pomoca systemu cyfrowej
korelacji obrazu, ktére moga zosta¢ wykorzystane do analizy 1 oceny no$nosci
potaczen oraz postuzy¢ do walidacji modeli numerycznych.

Pierwszym etapem badania bylo przygotowanie w odpowiedni sposob po-
wierzchni probek. Ksztattowniki 1 blachy weztowe zostaly doktadne oczyszczo-
ne w obregbie badanego obszaru potaczenia. Na probki naniesiono bialy podktad,
a nastepnie metoda natryskiwania wykonano na biatej powierzchni losowy wzor
punktow. Zageszczenie wzoru zostalo dostosowane do wielkosci badanego ob-
szaru. Etapy przygotowania probek do badania systemem cyfrowej korelacji ob-
razu Q-450 przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Przygotowanie probki do badania — oczyszczenie powierzchni (a), natozenie
bialego podktadu (b), naniesienie czarnych kropek (b), efekt koncowy (d)

Fig. 4. Sample preparation for test — cleaning of the surface (a), applying white under-
lay (b), applying black dots (b), the final result (d)

Najczestszym bledem popelnianym podczas przygotowania probki jest
niewlasciwe oczyszczenie powierzchni (przy spodziewanych duzych odksztat-
ceniach probki bardzo wazne jest, aby przyczepno$¢ farby do powierzchni prob-
ki byta jak najwigksza, inaczej naniesiony wzor prawdopodobnie ulegnie znisz-
czeniu podczas obcigzania obiektu (Rys. 5)) oraz naniesienie zbyt duzej ilosci
biatego podktadu, przez co powierzchnia staje si¢ blyszczaca i odbija $wiatto,
a w konsekwencji jest pomijana w dalszej analizie.

Rys. 5. Zmniejszenie analizowanego obszaru spowodowane utratag wzoru na powierzchni probki

Fig. 5. Reduction of the analyzed sample area due to the loss of the pattern on the sample surface

Zageszczenie 1 wielko$¢ wzoru na powierzchni probki powinny by¢ odpo-
wiednio dobrane do wielko$ci badanego obszaru probki tak, aby w kazdym re-
gionie korelacji, wyznaczonym w programie Istra 4D na obrazie referencyjnym
badanego obiektu, znajdowat si¢ charakterystyczny fragment bialo-czarnego
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wzoru. Z kolei wielko$¢ badanego obszaru wplywa na wybor tablicy kalibracyj-
nej stuzacej do kalibracji systemu. Tablica dobierana jest do rozmiaru badanego
obszaru w taki sposob, aby wzor szachownicy znajdujacy si¢ na tablicy wypet-
nial w pelni obraz w kazdej kamerze wykorzystanej do pomiarow.

Drugim etapem badan bylo przygotowanie stanowiska pomiarowego,
w tym odpowiednie ustawienie kamer. Obiekt powinien by¢ obserwowany przez
kamery z dwodch kierunkéw. Kamery nalezy ustawi¢ tak, aby badany obszar
znajdowat si¢ centralnie w $rodku pola widzenia obu kamer, a kat migdzy kame-
rami powinien wynosi¢ od 40 do 60 stopni [12]. Bardzo wazng kwestig przy
przygotowywaniu stanowiska pomiarowego jest zapewnienie prawidtowego
o$wietlenia badanego obiektu. Korzystanie z o$wietlenia naturalnego zalecane
jest przy krotkich pomiarach oraz przy pomiarach z niskg czestotliwo$cia reje-
stracji obrazow. Przy dlugich pomiarach, aby uzyskaé¢ stabilne warunki o$wie-
tlenia, korzystne jest zastosowanie sztucznego oswietlenia np. lamp ksenono-
wych, o§wietlenia stroboskopowego czy ultra jasnego LED. Oswietlenie sztucz-
ne stosuje si¢ rOwniez przy pomiarach z duzg czestotliwoscia rejestracji obra-
z6w, gdyz o$wietlenie naturalne jest w takich przypadkach zazwyczaj niewy-
starczajace.

Stanowisko pomiarowe do badan laboratoryjnych sktadalo si¢ z maszyny
wytrzymatosciowej firmy INSTRON oraz z systemu cyfrowej korelacji obrazu
3D Q-450. W badaniu wykorzystano dwie kamery cyfrowe Phantom v341, za-
mocowane na oddzielnych statywach oraz obiektywy z ogniskowg 50 mm. Pod-
czas pomiaréw nie wykorzystywano sztucznego o$wietlenia, gdyz o$wietlenie
naturalne bylo stabilne i wystarczajace dla zapewnienia odpowiednich warun-
kéw badania. Stanowisko laboratoryjne przedstawiono na Rys. 6.

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe

Fig. 6. Measurement set-up
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Kolejnym etapem pomiaru przemieszczen i odksztatcen potaczen elemen-
tow konstrukcji stalowych byla kalibracja systemu. Kalibracje wykonuje si¢
przy pomocy specjalnie przeznaczonych do tego tablic kalibracyjnych. Proces
kalibracji polega na zarejestrowaniu minimum o$miu obrazow tablicy kalibra-
cyjnej umieszczonej w polu widzenia kamer w réznych potozeniach. Zalecane
pozycje tablicy w czasie kalibracji systemu Q-450 przedstawiono na Rys. 7 [12,
13]. System oblicza wewngtrzne i zewngtrzne parametry kalibracji, ktorych usta-
lenie jest niezbgdne do analizy geometrii obiektu i przeniesienia wszystkich
punktéw z obrazow zarejestrowanych przez kamery z ptaszczyzny do przestrze-
ni. Wewngtrzne parametry kalibracji ustalane podczas kalibracji systemu DIC to
dlugos¢ ogniskowej f (f,, f,), punkt glowny PP (xy, yy) oraz sktadowe dystorsji.
Zewngtrzne parametry kalibracji okres$lajg pozycje kamery w odniesieniu do
wstgpnego uktadu wspotrzednych ustalonego na podstawie pierwszego zareje-
strowanego obrazu tablicy kalibracyjnej w procesie kalibracji. Zewngtrzne pa-
rametry kalibracji to wektor przesunigcia T (7, 7, T.) oraz wektor rotacji
R (R, R, R.).

Rys. 7. Zalecane pozycje tablicy kalibracyjnej w procesie kalibracji

Fig. 7. Recommended positions of the calibration target during the calibration process

Proces kalibracji mozna wykonywac na kilka sposobow. Najczesciej wyko-
nuje si¢ kalibracje dwoch kamer jednocze$nie tzw. kalibracje pelna. W niekto-
rych przypadkach konieczne jest niezalezne ustalenie parametrow wewnetrznych
i zewnetrznych kalibracji albo wykonanie kalibracji oddzielnie dla kazdej kame-
ry. Kalkulacja parametréw kalibracji odbywa si¢ za pomoca algorytmu optyma-
lizacji, ktory okresla $rednig niedoktadnos¢ odnalezionych na zarejestrowanych
obrazach znacznikow (naroznikow kwadratow szachownicy tablicy kalibracyj-
nej) w jednostce pikseli, tzw. residuum. Warto$¢ ta jest miarg niedoktadnosci
obliczanych parametrow czyli parametrem jako$ci procesu kalibracji i powinna
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by¢ mniejsza od wartosci 0,3 do 0,5 w zalezno$ci od rodzaju zastosowanej tabli-
cy kalibracyjnej. Warto$¢ residuum powyzej 1,0 oznacza pojawienie si¢ bledu
podczas kalibracji i w takim przypadku proces kalibracji nalezy powtorzy¢ [12].
Najczestszym biedem popelnianym przy kalibracji jest nieodpowiednie pozycjo-
nowanie tablicy, a takze niezapewnienie prawidtowego o$wietlenia tablicy lub
nieprawidtowe ustawienie ostrosci obiektywu. Ilekro¢ zmieniane jest potozenie
kamer albo ustawienia obrazu (ostro$¢, przestona), nalezy przeprowadzi¢ nowsa
kalibracj¢. Jak juz wczesniej wspomniano domyslny uklad wspoétrzednych
w programie Istra 4D, w ktoérym wyznaczane sg warto$ci przemieszczen i od-
ksztalcen, okres$lany jest podczas procesu kalibracji na podstawie pierwszego
zdjecia tablicy kalibracyjnej, dlatego wazne jest dokladne ustawienie pozadane-
go potozenia tablicy na etapie rejestracji pierwszego zdjecia.

Do kalibracji systemu zastosowano tablice kalibracyjng o wymiarach
21 cm x 30 cm. Wykonano kalibracje pelng. Uzyskane warto$ci parametrow
kalibracji przedstawiono na Rys. 8. Wartos¢ residuum byta prawidlowa i wynio-
sta 0,112 piksela.

Intrinsic Parameters camera_paos_1:

Focal length {fx;fy) [pixel]: 154221 £ 1,0; 54722 + 0,9}

Principal point PP{x,y,} [pixel]: {1798 « 3; 827 = 3}

Radial distortion r{r ¢} [-]: {0,077 2 0,004; 0,2 20,3}

Tangential distortien p{p.:p,} [-): {0,00041 £ 0,00013; 000018 + 0,00018}

Extrinsic Parameters camera_pos_1:
Rotation vector R{Rx;R,R,} [deg]: {30545 = 0,0006; 0,010 £ 0,0003; 0,7322 £ 0,0010}
Translation vector: T{T,;T;T,} [mm]: 19,1 +0,6; 13,3 + 0,5; 929,04 + 0,18}

Intrinsic Parameters camera_pos -

Focal length f{fy;fy) [pixel): {54414 = 0.8; 541,59+ 0,7}

Principal point PP{x,;y,} [pixel]: {12955 78122}

Radial distortion r{r’ r*} []: {0,082 + 0,004; 0.4 1+ 0.3}

Tangential distortion p{p.p,} [): {0,00013 + 0,00013; -0,00113 + 0,00017)

Extrinsic Parameters camera_pos_2:
Rotation wector R{Rx;R,;R,) [deg]: {-3,1352 + 0,0005; 0,00311 + 0,00015; -0,0647 + 0,0010}
Translation vector T(T;T,;T,} [mm]: {87205 17.2+04; 876,73 £ 0,15}

Rys. 8. Parametry kalibracji systemu DIC

Fig. 8. Calibration parameters of DIC system
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Kolejnym etapem badania byta rejestracja obrazéw. Obrazy rejestrowane
podczas jednego pomiaru tworzg pojedyncza seri¢ danych. Obrazy mozna reje-
strowa¢ w sposob manualny lub w sposdb ciggly z wybrang stalg czestotliwoscia
do bufora pamieci kamery (o pojemnosci 32 GB). Pomiar przemieszczen i od-
ksztalcen ksztattownikdéw stalowych tgczonych za pomoca jednej Sruby oraz
faczonych poprzez spawanie przeprowadzono podczas statycznej proby rozcig-
gania. Rejestracja obrazoéw przeprowadzona zostata w sposob ciggly z czestotli-
woscig 1 Hz. Obrazy uzyskano w kazdej sekundzie badania.

Zarejestrowane systemem Q-450 obrazy badanych potaczen zostaly nastep-
nie przeanalizowane w programie Istra 4D. Specjalistyczne oprogramowanie
analizuje kolejno zapisane w czasie obcigzania probki obrazy serii pomiarowej,
jest to tzw. proces ewaluacji danych. Proces ten polega na wyznaczeniu prze-
strzennych wspotrzednych badanego obiektu dla kazdego pojedynczego kroku
pomiarowego, a wigc obrazu zarejestrowanego przez kazdg z kamer, w oparciu
o parametry kalibracji wyznaczone w procesie kalibracji oraz ustalone przez
uzytkownika parametry korelacji obrazu.

Uzytkownik systemu poprzez modyfikacj¢ parametréow korelacji moze
wplywaé na szybko$¢ i1 doktadnos$¢ procesu korelacji. Parametry, ktére mozna
definiowa¢ w programie Istra 4D, to wielko§¢ okna korelacji Facet Size, liczba
poziomow rozktadu przestrzennego Image Levels oraz poziom tolerancji Outlier
Tolerance. Wielko$¢ okna korelacji wyrazana jest w pikselach. Minimalny wy-
miar okna korelacji jest $ciSle powigzany z rozmiarem stochastycznego wzoru
na badanej powierzchni probki (kazdy region korelacji musi zawiera¢ charakte-
rystyczng czg$¢ wzoru o kontrastowych cechach). Zwigkszenie wymiaru regionu
korelacji obniza doktadnos$¢ pomiarow, ale skraca czas procesu korelacji obra-
zO6w. Liczba poziomoéw Image Levels rowniez wptywa na szybkos¢ i doktadnosé
korelacji, im wigksza liczba poziomoéw rozktadu przestrzennego, tym proces ko-
relacji jest dluzszy, ale doktadniejszy, mniejsza liczba poziomow zwigksza
szybko$¢ korelacji, ale rownoczesnie zwigksza ryzyko uzyskania nieprawdzi-
wych wynikoéw. Parametr tolerancji Qutlier Tolerance moze by¢ niski, wysoki
lub $redni. Wysoki i §redni poziom tolerancji znaczgco wydluza proces korela-
cji, ale jest zalecany dla obrazow zlej jakosci, z refleksami. Przy wysokim po-
ziomie tolerancji zakldcenia na obrazie w postaci przeSwietlen maja niewielki
wplyw na wynik korelacji. W procesie korelacji okreslana jest rowniez odlegtos¢
(wyrazana w pikselach) migdzy punktami wirtualnej siatki natozonej w progra-
mie na obraz probki. Rozmiar okna wirtualnej siatki determinuje doktadnosé
pomiardéw. Im gesciejsza jest siatka, tym wiecej jest punktow pomiarowych na
analizowanej powierzchni badanego obiektu. Wymiar regionu korelacji powi-
nien odpowiadac¢ 4/3 odlegto$ci migdzy punktami wirtualnej siatki.

Uzytkownik systemu Q-450 moze wybraé predefiniowane zestawy parame-
trow korelacji: zaawansowany Advanced — Full User Defined — wszystkie usta-
wienia mogg by¢ definiowane przez uzytkownika, normalny Normal-Good
Images — domys$lny zestaw parametrow dla obrazow dobrej jakoSci, normalny
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Normal-Bad Images — domy$lny zestaw parametréw dla obrazow ztej jakosSci
(z refleksami), szybki Fast — zestaw parametrow optymalizujacy szybkos¢ kore-
lacji kosztem jako$ci oraz zestaw parametrow wysokiej jakosci High Accuracy —
optymalizujacy doktadnos¢ korelacji kosztem szybkosci.

W badaniach potaczen elementow konstrukcji stalowych wybrano zestaw
parametrow korelacji Normal-Good Images (Rys. 9). Przy tak zdefiniowanych
parametrach korelacji przeprowadzono proces ewaluacji obrazéw zarejestrowa-
nych podczas obcigzania probek.

Correlation parameters
[ -]
[Normal: Good images v] % d
Facet size: 17 Pixels \2
\
Image levels: Two levels - AR
8
Outlier tolerance: | Low - 8 »4
Maximum permissible values ) ‘{g
Accuracy: 0,1 Pixels ),3
Residuum: 20 Gray values ) \;

3D Residuum: 0,4 Pixels

Rys. 9. Parametry korelacji Rys. 10. Rozmieszczenie punktow startowych
Fig. 9. Corelation parameters w charakterystycznych miejscach losowego
wzoru

Fig. 10. Location of the Startpoints in charac-
teristic fragment of the random pattern

Proces ewaluacji odbywat si¢ dwuetapowo. Pierwszy etap to ewaluacja cze-
sciowa, ktora polega na wskazaniu przez uzytkownika systemu charakterystycz-
nych punktéw na badanej powierzchni — tzw. punktow startowych (ang. startpo-
ints) oraz automatycznym odnajdywaniu przez program tych punktéw na kolej-
nych obrazach serii pomiarowej. Proces korelacji ogranicza si¢ wigc na tym eta-
pie tylko do konkretnych punktéw badanego obszaru. Drugi etap ewaluacji to
ewaluacja pelna, a wigc obejmujgca wszystkie punkty obrazu [12]. Trudno$¢ dla
uzytkownika systemu moze stanowi¢ dobor odpowiednich punktow startowych.
Punkty nalezy wybiera¢ w charakterystycznych miejscach losowego wzoru nie-
niesionego na probke, jak pokazano na Rys. 10, nalezy takze pamigtac, ze Zle
ustawiona ostro$¢, niewlasciwe o§wietlenie probki (zbyt ciemny albo przeswie-
tlony obraz) lub umieszczanie punktow startowych na fragmentach obrazu,
w obrebie ktorych na dalszych zdjgciach serii pomiarowej utracony zostaje lo-
sowy wzor, moze spowodowaé zatrzymanie procesu ewaluacji.
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Ostatnim etapem badan polgczen elementow konstrukcji stalowych syste-
mem cyfrowej korelacji obrazu byla analiza i wizualizacja wynikéw. Program
Istra 4D pozwala na wyznaczenie konturu przestrzennego badanego obiektu,
przemieszczen na kierunkach x, y, z, przemieszczenia catkowitego, wartosci od-
chylen standardowych dla poszczegdlnych przemieszczen, odksztatcen stycz-
nych na kierunkach x i y, odksztalcenia katowego, odksztatcen na kierunkach
gtéwnych oraz wartosci odchylen standardowych dla poszczegdlnych wartosci
odksztatcen, dla kazdego analizowanego punktu probki. Obliczone przez pro-
gram warto$ci przemieszczen i1 odksztatlcen mozna eksportowaé do plikéw ze-
wngtrznych lub przestawi¢ w postaci kolorowych map. Wizualizacja wynikow
w programie Istra 4D moze odbywac si¢ na plaszczyznie lub w przestrzeni troj-
wymiarowej. Program daje mozliwo$¢ definiowania na analizowanej po-
wierzchni badanego obiektu punktow, linii oraz obszaréw o réznym ksztalcie,
dla ktérych mozna uzyska¢ dodatkowe informacje np. dla dowolnie wybranego
punktu wyznaczy¢ wykres przedstawiajacy zmian¢ przemieszczenia lub od-
ksztalcenia w czasie. Istotng kwestia na etapie wizualizacji jest dobdr ukladu
wspotrzednych, w odniesieniu do ktorego beda obliczane wartosci przemiesz-
czen i odksztatcen [12]. Nalezy pamictac, ze za domyslny uktad wspohrzgdnych
program przyjmuje uktad zdefiniowany na podstawie pierwszego zdjgcia tablicy
kalibracyjnej w procesie kalibracji. Wstepnie przyjety przez program uktad
wspotrzednych mozna jednak zmieniaé, program Istra 4D daje bowiem mozli-
wos¢  definiowania wlasnego ukladu wspohrzgdnych. Warto zaznaczyé, ze
wszystkie warto$ci przemieszczen i odksztalcen dla pozostatych obrazow w serii
pomiarowej sg obliczane w odniesieniu do warto$ci uzyskanych dla wybranego
na etapie wizualizacji obrazu referencyjnego.

Oprogramowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu stanowi jego integral-
ng czg¢$C zawierajacg moduly obliczeniowe, w przypadku ktorych ocena ich
dziatania i modyfikacja nie jest mozliwa [8]. Dla wyznaczonych wartosci prze-
mieszczen i odksztatcen program Istra 4D automatycznie podaje wartosci blg-
déw pomiarowych. Dokladnos¢ algorytmu korelacji wynosi okoto 0,01 piksela,
jest wigc ona $ci$le zwigzana z rozdzielczoscig obrazow [13, 16].

Na Rys. 11 przedstawiono przykltadowe mapy przemieszczen uzyskane
z badan katownikow laczonych za pomoca jednej sruby. Sa to przemieszczenia
pionowe (w kierunku rozciggania probki) w roznych fazach wytezenia katowni-
ka (po 600 s rozciggania probki, w 1800 s badania oraz w chwili zniszczenia
probki tj. w 3596 s badania). Mapy zostaly zaprezentowane w plaskim ukladzie
odniesienia (Rys. 11a) oraz w ukladzie przestrzennym (Rys. 11b). Rysunek 12
przedstawia mapy odksztatcen glownych wraz z kierunkami gldownymi pokazane
w przestrzennym uktadzie odniesienia w chwili rozpoczecia badania, po 1800 s
oraz w chwili zakonczenia badania tj. w 3596 s.
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Rys. 11. Mapy przemieszczen w kierunku osi podtuznej probki — w ptaskim uktadzie odniesienia
(a), w przestrzennym uktadzie odniesienia (b)

Fig. 11. Displacement maps in the direction of the longitudinal axis of the sample — in the plane
reference system (a), in the spatial reference system (b)

W badaniach wykorzystano rowniez funkcje ekstensometru. Rysunek 13
przedstawia zdefiniowany liniowy element (o dlugosci 100 mm) dla ktérego za-
stosowano funkcje ekstensometru oraz wygenerowany w programie Istra 4D
wykres zmiany odlegltosci miedzy dwoma wybranymi punktami probki (pocza-
tek 1 koniec elementu liniowego) w czasie obcigzania probki.
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Rys. 12. Mapy odksztatcen gtéwnych

Fig. 12. Principal strain maps
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Rys. 13. Element liniowy zdefiniowany w programie Istra 4D i wykres zmiany dtugosci tego ele-
mentu w czasie

Fig. 13. Linear element defined in the Istra 4D and the temporal plot of the linear element length

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaru otrzymane z badan ka-
townikdéw tgczonych poprzez spawanie. Zniszczenie probki nastapito w 2320 s
badania, a maksymalne wartosci odksztalcen probka uzyskata w 2318 s.
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Rys. 14. Mapy przemieszczen w uktadzie osi xyz — uktad wspotrzednych zdefiniowany w progra-
mie Istra 4D (a), przemieszczenia x (b), przemieszczenia y (c), przemieszczenia z (d)

Fig. 14. Displacement maps in coordinate system xyz — ucoordinate system defined in Istra 4D
Istra 4D (a), x displacement (b), y displacement (c), z displacement (d)
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Rys. 15. Mapa odksztatcenia katowego w chwili t =2318 s — 2D (a), 3D (b)
Fig. 15. Tangential Shear Strain for t = 2318 s — 2D (a), 3D (b)
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Na Rys. 14 przedstawiono zdefiniowany w programie Istra 4D uktad wspot-
rzednych, w ktorym odczytano wyniki badan oraz mapy przemieszczen na kie-
runkach x, y, z w 2318 s badania. Na Rys. 15 przedstawiono map¢ odksztalcenia
katowego w chwili t = 2318 s.

Nastepnie zawezono analize¢ pol przemieszczen i odksztalcen do obszaru
samej spoiny podtuznej. Na Rys. 16 pokazano analizowany obszar probki, mape
przemieszczen w kierunku osi y dla spoiny podluznej probki oraz poréwnano
przemieszczenia y wybranych punktow spoiny w czasie.

Przemieszczenie y punktu nr 1 oraz punktu nr 3 |

| values Report | Spatial Plot | Temporal Piat |

E 200 E
§ Punkt 1 3,00 §
g 180 s
g 1,00 Punkt 3 1 g
;" 0,50 11,0 }
(=] (=]
> 0 M " L " " " " M 40 >

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Relative Acquisition Time/s
Przemieszczenie y punktu nr 2 oraz punktu nr 3

,' Values Report Iscudﬂot Temporal Plot ‘
E /‘l E
E 300 E
2 ool Punkt 2 2
E £

00
3 Punkt 3 “ 8
;-_ 1,00 1,00 E-
(=] o
> N N N \ N " o >
0 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Relative Acquisition Time/s

Rys. 16. Analiza przemieszczen w obszarze spoiny

Fig. 16. Analysis of displacement in the weld area
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Analizujgc pola przemieszczen i odksztalcen mozna zaobserwowacé inicja-
cje zniszczenia probki. Miejsca koncentracji odksztalcen stycznych y zaobser-
wowano w okolicy spoiny poprzecznej oraz krotszego ramienia katownika po-
wyzej polgczenia z blachg, w narozu katownika, co wida¢ na mapach odksztat-
cen przedstawionych na Rys. 17.
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Rys. 17. Inicjacja zniszczenia probki

Fig. 17. Initiation of sample destruction

Na Rys. 18 pokazano deformacj¢ badanego obiektu w przestrzeni trojwy-
miarowej. Zielona siatka natozona na obiekt obrazuje stan probki przed defor-
macja, czerwona siatka pokazuje posta¢ zdeformowang probki. Rysunek zostat
wyeksportowany z programu Istra 4D.
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Rys. 18. Deformacja probki w 3D — widok z dwoch kamer

Fig. 18. 3D sample deformation — view from two cameras

5. Podsumowanie

System cyfrowej korelacji obrazu daje nowe mozliwoséci badawcze w za-
kresie pomiaru przemieszczen i odksztalcen w stosunku do tradycyjnych metod
pomiarowych. Metoda DIC pozwala na szczegdtowa analize mierzonych wiel-
kosci na calym obszarze badanej probki. Szeroka analiza pol przemieszczen
i odksztalcen za pomoca roznych narzedzi dostepnych w programie Istra 4D,
bedacym czescig systemu cyfrowej korelacji obrazu 3D Q-450, pozwala na bar-
dzo szczegdtowe okreslenie deformacji probki i zjawisk zachodzacych w czasie
obcigzania probki oraz stwarza mozliwo$ci réznorodnej wizualizacji wynikoéw
badan.

W artykule przedstawiono system cyfrowej korelacji obrazu 3D Q-450 oraz
przyktadowe zastosowanie tego systemu do rejestracji pol przemieszczen i od-
ksztalcen potaczen srubowych i spawanych elementow konstrukcji stalowych.
Zawarte w artykule wskazowki dotyczace wykonywania pomiaré6w za pomoca
systemu cyfrowej korelacji obrazu mogg by¢ przydatne dla kolejnych uzytkow-
nikéw systemu i przyczyni¢ si¢ do szerszego stosowania metod bezkontakto-
wych w pomiarach przemieszczen i odksztatcen.
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REGISTRATION AND ANALYSIS OF THE DISPLACEMENTS AND
STRAINS FIELDS WITH THE USE OF THE DIGITAL IMAGE
CORRELATION SYSTEM 3D

Summary

In recent years, as an alternative to traditional methods of displacements and strains meas-
urements, non-contact methods based on opto-electronic systems have been developed. One of
them is the digital image correlation (DIC) system which allows for the registration and analysis of
the displacements and strains fields on the surface of the investigated object in three-dimensional
space. The paper presents 3D DIC on the example of the Q-450 system from Dantec Dynamics
and its application in the study of steel structure elements connections, discusses the principle of
its operation and test stages. In addition, the paper describes the applicability of the system, its
advantages and limitations. A wide analysis of displacements and strains fields with the use of
various tools available in the Q-450 software Istra 4D allows detailed description of the investigat-
ed object deformation and the phenomena occurring when the object is loaded. Information pre-
sented herein may be useful for future system users and contribute to wider usage of non-contact
methods in displacements and strains measurements.

Keywords: digital image correlation (DIC), vision methods, non-contact measurement, displace-
ment and strain measurements
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