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O NIEDOKtADNO SCIACH SYSTEMOW
CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU

Celem niniejszego opracowania jest oméwienie niextbidici pomiarowych sys-
temu Aramis. Ze wzghtu na ztagonai¢ zagadnienia trudno jest znaterozwigza-
nie ogolne. Do celéw aplikacyjnych stosowana jestada polegafa na porow-
nywaniu wielu zdj¢ przedstawiajcych jeden stan powierzchni. W artykule zapre-
zentowano analizniedoktadnéci dla pola pomiarowego 1250 x 1100 mm. Roz-
rzut wynikdw rejestrowany przez system Aramis jesiarg bledu pomiaru.
Stwierdzonoze odczyty z map odksztale@barczonegznacznym kidem w sto-
sunku do wartéci powodujcych zniszczenie betonu. Jedndtee stwierdzono
dobr doktadnd¢ wyznaczenia zmiany diuga odcinkéw pomiarowych, co
umazliwia precyzyjne wnioskowanie o zmianach szekakoozwarcia rys. Wska-
zano jak szukaszerokéci rozwarcia rys, aby ogjna¢ zbieznosé¢ z wynikami po-
miarow prowadzonych tradycyjnie (wzrokowo). Przepedzono dyskusjdoty-
czaca wptywu wielkasci podziatu powierzchni na otrzym@aszerokac rys.

Stowa kluczowe:system Kkorelacji obrazu, dat pomiaru, szeroké rys, badania
eksperymentalne

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykut ma na celu przybjic tematyk zwiagzarg z szacowaniem
wielkosci bledow z jakimi trzeba siliczy¢ korzystagc z systemow cyfrowej
korelacji obrazéw. Przedstawiona analiza zostatggmtowana dla pola pomia-
rowego 1250 x 1100 mm. Materiat prezentowany wejsziym artykule powstat
podczas badania wspornika#elbetowych przeprowadzonych w Katedrze Bu-
downictwa Betonowego Politechniki tdédzkiej. Na wiedc bledéw map
wptyw: wielko$¢ pola pomiarowego, niedoktadétd usredniania i obliczania
wynikdw przez oprogramowanie, zmianywoetlenia podczas badania, szum
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matryc w aparatach, ustawienie aparatow wdgin powierzchni, jakd
obiektywow i spos6b naniesienia deseniu ha mierpanvierzchng.

Pomiary wykonywane za pomgcsystemu cyfrowej korelacji obrazéw
mozliwe s3 dzigki wykonaniu zdg¢ powierzchni podczas badania. Na podstawie
poréwnania zdjcia dla danego obgienia ze zdjciem referencyjnym miiwe
jest ustalenie przemieszezavybranych punktow na powierzchni. Na tej pod-
stawie mog by¢ obliczane odksztalcenia. Aby jednak taka analiga mazliwa
system dzieli powierzchgipomiaru na pola o ustalonej wieliab nazywane fa-
setkami. Standardowa fasetka charakteryzujewsimiarami 21 x 21 pikseli.
Druga wartascia charakterystyczndla podziatu jest odlegié pomicdzy srod-
kami gsiadujcych ze sobpfasetek. Wart@ zalecana wynosi 18 pikseli.

Tabela 1. Wplyw wielkéci fasetek na liczbpunktéw obliczeniowych
Table 1. Influence of facets size on calculatiomfgonumber

wymir fasetki | OVETEC Y| piczeniowe
piksel piksel sztuk
zagszczona 15 x 15 12 7145
typowa 21 x 21 18 3364
rozrzedzona 45 x 45 35 789

Zageszczania fasetek wplywa na wyniki w sposob analogiado zagsz-
czania siatki w modelu obliczeniowym metody elem@ntskaiczonych. Dla
unaocznienia tego zjawiska przedstawiono przyktadpodstawie wspornika
E — Il. Wplyw wielkdsci fasetek na liczb punktow zostat pokazany w tabe-
lil. Wraz z zagszczeniem podziatu siatki obliczenia staje coraz bardziej
czasochionne. Obraz odksztatagdéwnych dla wspornika E — |l dla zgggczo-
nego, typowego i rozrzedzonego podziatu powierzebatat zaprezentowany na
rysunku 1. Wszystkie mapy odksztatagdwnych dotycz tego samego elemen-
tu przy sile wynoszcej 1300 kN i skali odksztatéeod O do 30%o. Porownag
ze solg rysunki 1 ai 1 b mmna stwierda, ze dla wekszych fasetek otrzymano
rysy zdecydowanie bardziej rozmyte, mniej szczegétobrazy odksztatge

Na rysunku la widoczneg amiejsca wypetnione biatym kolorema So
fragmenty powierzchni dla ktérych nie ma danychhmatzcych z analizy. Jest
to skutkiem sposobu przygotowania powierzchni. Viezasci od wielkdci
pola pomiarowego i od przewidywanego podziatu pozgleni na fasetki naky
dobr& odpowiedni dege (rozmiar punktéw nanoszonych na powierzehni
W przypadku gdy wewgirz fasetki znajduje sizbyt dwo elementéw o zbyt
podobnym do siebie kolorze (Aramis identyfikuje amy korzystajc z 256 od-
cieni szaréci) system nie rozpoznaje fasetki jako jednoznaezdefiniowanego
fragmentu powierzchni.
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d)
Rys. 1. Mapy odksztataegtownych we wsporniku E - 1l przy olgeniu 1300 kN. Powierzchnia
podzielona na fasetki a) 15 x 15, b) 45 x 45, ¢y 18, d) 18 x 18 z podwojnymsedztwem

Fig. 1. Comparison of principal strain maps forbebE — Il for load equal to 1300 kN. Surface di-
vided into facets a) 15 x 15, b) 45 x 45, c) 18xd) 18 x 18 with double neighborhood

2. Analiza btedéw

Istotrg kwesth wydaje s¢ ustalenie kidu wyznaczenia odksztalteZe
wzgledu na istoty z wyliczeniem niepewrigi pomiaru powszechnie stosuje si
sprawdzenie szumu pomiarowego. Metbaky zastosowaKne’ [1] orazRevi-
lock i inni [2]. Sprawdzenie polega na wykonaniu wieluegdjowierzchni. Za-
klada s¢, ze probka niepoddana obgeniu, ani zmianie temperatur powinna
wygladat tak samo. A zatem wszelkie zarejestrowane zmisnyosci lub przy-
rosty odksztatag 53 bigdem pomiaru. Takie podeje poza prostatwykonania
ma jeszcze jednzalet. Ustalenie niepewroi uwzgkdnia wszystkie mdiwe
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czynniki wptywu dla konkretnego pomiaru. Najezwrdcié uwag: na utrzyma-
nie jednakowych warunkéwéwietlenia podczas badania.

Celem wyznaczenia gdow pomiaru dla prezentowanych wynikow bada
wykonano sedi 400 pomiaréw (800 zek) nieobcizonego wspornika. Na ry-
sunkach 2., 3. i 4. przedstawiono odczyty dkegalla wirtualnych baz pomia-
rowych. Na rysunku 2 porownano wyniki dla ekstenstidgw o dtugéci 20 mm
(E20) i 200 mm (E200). Stwierdzonze dla dhiszej bazy pomiarowej odczyty
wahaly s¢ w zakresie od -0,017 mm do +0,011 mm, natomiastkdbtszej od
-0,005 mm do +0,012 mm. Na podstawie wynikow wykunanaliz staty-
styczry danych celem wyznaczeniagbw. Zgodnie z teodi bledow pomiaru
wyznaczono kidy graniczne dla poszczegolnych serii odczytéwwlopodo-
bienstwo wysgpienia pomiaru, odstajego od wartéci sredniej o wecej niz
o blad graniczny wynosi 0,86%. Precyzja wyznaczenia aficigodcinkow jest
na poziomie +0,010 mm dla krétszej i 0,014 mmadllgszej bazy pomiarowe;.
Jest to dokladnig wieksza nk dla typowej lupy Brinella o powkszeniu 24X,
gdzie podziatka elementarna na skali to 0,05 mm.
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Rys. 2. Zmiana diugei wirtualnych baz pomiarowych - element niegbony (bazy
o dhugaciach 20 mm - E20 i 200 mm - E200)

Fig. 2. Length change of virtual measuring basecispn without any load (base length
20 mm - E20 and 200 mm - E200)

Na rysunku 3. przedstawiono odczyt disgowirtualnych baz pomiaro-
wych o dtugdci okoto 20 mm (E1, E2). W e&ci zarejestrowanych etapow po-
miaru wid& znacznie wiksze odczyty. Dla uwidocznienia tej obserwacji na
rysunku 4 pokazano etapy od 190 do 220 z rozszerziah pionowg. Wideac,
ze odczyty ogignety wartas¢ -0,100 mm, kilkukrotnie przekracaaj warta¢
btedu granicznego pomiaru. Przycaytakiej sytuaciji byta zmiana warunkow
oswietlenia na tej agci powierzchni, na ktérej znajdowatygdrazy E1 i E2.
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Rys. 3. Zmiana dluggi wirtualnych baz pomiarowych w strefie, gdzie tabs
zmienione warunki swietleniowe, element nieolagony

Fig. 3. Length change of virtual measuring basar@a where lighting conditions
were changed specimen without any load
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Rys. 4. Zmiana dluggi wirtualnych baz pomiarowych podczas zmiany wiatwn
oswietlenia bez obgizenia (etapy od 190 do 220)

Fig. 4. Length change of virtual measuring basendulighting conditions were
changed without any load (stages from 190 to 220)

Kolejnym zagadnieniem jest dokladidovyznaczenia odksztatbev punk-
tach powierzchni. Na rysunkach 5., 6. i 7. przesgtao odczyt odksztatdesy,
11 &2. Btad graniczny odczytu odksztatcevzdiuz osi X wynosi +0,34%o, nato-
miast dla odksztatéegtownych +0,59%.. O ile wyznaczenie przemies#clie
niowych mana uzna za precyzyjne na potrzeby badania konstrukejbeto-
wych, o tyle dokladn& wyznaczenia odksztattestanowi znacgy procent
wartasci, przy ktorej spodziewane jest zniszczenie betonu
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Rys. 5. Zmiana odksztaitex w wybranych punktach powierzchni bez abenia
Fig. 5. Strairex change in chosen points of surface without any loa
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Rys. 6. Zmiana odksztalegtéwnyche: w wybranych punktach powierzchni bez abenia
Fig. 6. Principal strais. change in chosen points of surface without any loa
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Rys. 7. Zmiana odksztalegtéwnyche2 w wybranych punktach powierzchni bez abenia
Fig. 7. Principal straigz change in chosen points of surface without any loa
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Algorytmy programu Aramis pozwalgpa zwekszenie doktadriei wyzna-
czania odksztalce Jest to madiwe dzicki zastosowaniu wkszej liczby punktow
obliczeniowych. Dla Aramisa, ktory stosuje trgifky siatke obliczeniows, typo-
wa procedura zaktada wykorzystanie pojedynczegiedztwa (Sz&iu punktow)
dla wyznaczenia odksztalteZwiekszenie dokladn@i wymaga zastosowania
podwojnego ssiedztwa (osiemnastu punktow). ¢dmsiedztwa graficznie zapre-
zentowano na rys. 8. Wewinz zaciemnionego obszaru oznaczono miejsce, dla
ktérego obliczamy odksztatcenia. Weytnz strefy oznaczonej kolorem szarym
znajduj si¢ punkty konieczne do przeprowadzenia oblicze

Na rysunkach 9, 10 i 11 pokazano poréwnanie odezytdksztatce ex, 1
i &2 wybranego punktu obliczanego z uwgalieniem pojedynczego (11)
i podwojnego gsiedztwa (11 n=2). Dla. i &2 nie obserwuje gizwiekszenia do-
ktadncici (patrz rysunki 9, i 11). Znaczny wzrost precyzjiobserwowano dla
&1 (patrz rysunek 10).

Y
5

Rys. 8. Wielké¢ sysiedztwa przyjmowana do obliczenia odksztatgepojedyncze b) podwajne
Fig. 8. Neighborhood size adopted to strain cadicula) single b) double
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Rys. 9. Poréwnanie odksztatcex dla pojedynczego (11) i podwojneggsiedztwa (11 n=2)
punktu bez obgienia

Fig. 9. Comparison of strair for single (11) and double (11 n=2) neighborhodtaut any load
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Rys. 10. Poréwnanie odksztaicgtownyche: dla pojedynczego (11) i podwojnego (11 n=g2) s
siedztwa punktu bez olgenia

Fig. 10. Comparison of principal strainfor single (11) and double (11 n=2) neighborhood
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Rys. 11. Poréwnanie odksztaicgtéwnyche: dla pojedynczego (11) i podwéjnego (11 n=g2) s
siedztwa punktu

Fig. 11. Comparison of principal strainfor single (11) and double (11 n=2) neighborhood

Trzeba jednak zdawasobie spraw z konsekwencji zwkszenia doktadno-
sci przez powgkszenie ssiedztwa. Wgkszy obszar, potrzebny do wyznaczenia
odksztalcé, oznacza mniejgzszczegotowst danych. Rénice widaé poréwnu-
jac rysunki 1c (pojedyncze) i 1d (podwdjngsiedztwo).

Za pomog systemu Aramis midiwy jest tez odczyt odksztatdena zadanej
liniowej bazie pomiarowej. Na rysunku 12. przedstas wyniki odksztalce
dla baz pomiarowych.

Stwierdzono taki sam (co doedu wielkasci) btad wyznaczenia diugai
bazy. Zatem lad wyznaczania odksztaltdedzie tym wekszy im krotsza baza.
Jest to widoczne na omawianym rysunku 12. Odczyiszrtalcé dla bazy
o dtugaci 200 mm (E200) wahajsic od -0,081%. do +0,055%o, natomiast dla
krétszego odcinka (E20) od -0,236%. do +0,567%adBiraniczny odczytu od-
ksztatc@é bazy pomiarowej wynosi £0,07%o, a dla 20 mm +0,45%e.
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Rys. 12. Poréwnanie odksztaicea baz pomiarowych liniowych bez adignia (bazy o diugo-
sciach 20 mm - E20 i 200 mm - E200)

Fig. 12. Comparison of strain for linear measubages without any load (base 20 mm and 200 mm)

3. Odczyt szerokdci rys

Oczywisty maozliwoscia wykorzystania Aramisa jest pomiar szer@haoz-
warcia rys. Poprawny odczyt szerégorysy nie jest jednak tatwy do okienia.
Na mapach niegswidoczne rysy a jedynie kumulacje odksztatdezieje s¢ tak
na skutek gredniania wynikdw wewstrz elementow obliczeniowych — punkty
obliczeniowe znajdygjsic w odlegtaci kilkkunastu milimetrow od siebie, g nie
ma maliwosci zaobserwowania rysy jako nigglosci materialu. Wyznaczenie
szerokdci rozwarcia rysy zostato zaprezentowane na kiliayldadach.

Na rysunku 13b zaprezentowano bazy pomiarowe doagzenia szerokoi
rys nr 2, 2'. Wsipnie przygto, ze dla prawidiowego odczytania szerégiorysy
pomiaru nalgy dokonywa poza stref kumulacji odksztalae (rysa 2). Takie
rozwigzanie sugerowane jest przZ8oszczysky i Tworzewsk [3]. W innym arty-
kule wydanym przezsoodek kielecki [4] autorzy stwierdzaglobr zgodndé sze-
rokosci rys zmierzonych za pomgdramisa i luplg Brinella (stosowano lugk
0 podzialce 0,05 mm). Stogujtakie podejcie zaobserwowano jednakeksze
szerokdci wigksze szerokii rozwarcia rys w porownaniu z pomiarami wykona-
nymi tradycyjnie (rysa 2) — patrz rysunek 13a. Stdzono zatenyve naley do-
bra¢ whasciwa diugas¢ bazy pomiarowej dla otrzymania miarodajnych wymikd
Na podstawie prob zaproponowano bazy pomiarowea @ys dla ktérych szero-
kosci rozwarcia s najbardziej zbfione do pomierzonych tradycyjnie (2 wzrok.).

Dla otrzymania rezultatdw najbardziej zolhych do pomiaru tradycyjnego
(wzrokowego) szukano najbardziej odpowiedniej dieggomiaru. Kadora-
zowo diugd¢ ta byta krotsza od catkowite] szerdko kumulacji odksztatae
(patrz rys. 13b). Dla prezentowanego przyktadytal diugaci referencyjnej
réwnej 12 mm. Jest to odcinek pomiarowy, ktéry olejmuje catej strefy ku-
mulacji odksztatce (wynosacej 42 mm).
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Rys. 13. Rysa nr 2 a) poréwnanie szefokoozwarcia zmierzonych tradycyjnie (pomiar wzroko
wy — 2 wzrok.) i za pomagcsystemu Aramis, b) bazy pomiarowe Aramis (Rys&gsa 2')

Fig. 13. Crack no. 2 a) comparison of crack widitlemsured traditionally (2 wzrok.) and by Aramis,
b) measuring base Aramis (Rysa 2 i Rysa 2')

Dla prawidlowego odczytania szergdkbrozwarcia rysy naley dobra& diu-
gos¢ referencyja. Najprostsz metod, jest dopasowanie bazy na podstawie
wzrokowych pomiaréw szerokoi rysy dla kilku wybranych poziomow obei
zenia. Na podstawie takich danychzina sprawdZi dla jakiej dlugéci pomiaru
uzyskiwana jest zgod§é miedzy wynikami otrzymanymi z Aramisa a pomia-
rami tradycyjnymi. Pozostate wagto otrzymane z systemwdts miarodajne.

Ze wzgkdu na ranice w odksztatceniach gtéwnych w zalesci od przy-
jetej wielkaosci siatki obliczeniowej (patrz rys. 1.) zbadano ywpitej zmiennegj
na szerok& rys. Pocatkowo chciano utrzymataks sany diugasc i lokalizacje
pomiaru. Ostatecznie zdecydowane Ba pewne przeswtie baz wzgldem
siebie, ze wzgldu na nieco inny przebieg strefy kumulacji odksatalw zalez-
nosci od wielkdci fasetek. W zaproponowanej konfiguracjizétg z pomiarow
wykonywany jest wzgldem srodka symetrii strefy zwkszonych odksztatée
Na rysunku 14. pokazano poréwnanie otrzymanych kémi Szerokéci rys
4’ p15i 5’ p15 otrzymano na podstawie siatki o lkagci fasetki 15 x 15, z do-
piskiem p21 dla fasetek 21 x 21, natomiast adn@tp4p oznaczata odniesienie
do siatki 45 x 45. Whniosek jaki moa sformulowa jest nasipujacy: czym
drobniejsza siatka tym wksze rozwarcie rysy otrzymujemy dla bazy o takiej
samej dtugéci. Dla utrzymania prawidtowej (poréwnywalnej z panem trady-
cyjnym) szerokéci rys naley skracé baz wraz z zagszczaniem siatki.
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Rys. 14. Wplyw rozmiaru fasetki na szerétiays a) 4’ b) 5', zmierzonych system Aramis
Fig. 14. Influence of the facet size on width @faks a) 4’ b) 5’, measured by Aramis system

4. Podsumowanie

Przedstawione po#j wnioski dotycz niedoktadnéci systemu Aramis,
dla pola pomiarowego 1250 x 1100 mm. Uwetgliajg one wszystkie wplywy,
ktore wystpowaly podczas badaJest to o tyle istotnege bkdy systeméw ko-
relacji obrazéw zalme g od niedoktadn¢ri wyznaczenia punktow na matrycy
(potozenie w pikselach). A zatem czymekiszy obszar pomiarowy przypada na
kazdy piksel mierzonej powierzchni tymdol (mierzony w mm) staje siwiek-
szy. Teoretyczne rozwania dotycice bkdéw systemow cyfrowej korelacii
obrazéw przedstawiono w [5].

Wyznaczenie przemieszazdiniowych mazna uznd za precyzyjne na po-
trzeby badania konstrukcjelbetowych. Trzeba zastrze® dla prawidtowego,
czyli zgodnego z pomiarem wzrokowym, olemia szerok€ci rozwarcia rys
nalezy dobra referencyjm diugc¢ bazy pomiarowej. Warkd ta mae by inna
dla kazdej z rys w danym zadaniu. Ponadto malewzgkdni¢ wpltyw wielkosci
fasetek nagtdtugasc.

Doktadnd¢ wyznaczenia odksztatten punktach stanowi istotny procent
odksztalcé granicznych betonu. Mapa odksztatcktada sj z wielu punktéw,
kazdy z nich obarczony jest getem pomiaru. Pomimo tego wra wychgat
wnioski na podstawie obrazu odksztaécdzicki ktéremu wiemy w jakich ob-
szarach wyspujesciskanie a w jakich rozgfjanie, jak wyglda obraz odksztal-
cen gtéwnych. Co do iléciowych danych nale zachowa swiadomaé wyste-
pujacych bkdow. JednocZmie na podstawie zmiany diugn czujnika liniowe-
go mana obliczy odksztalcenie na diuga bazy pomiarowej. Bd pomiaru
jest tym mniejszy im ditsze bazy zostanuzyte.

Istotny wptyw na doktadni@ pomiaru ma intensywré oswietlenia po-
wierzchni. Dla uzyskania najlepszych efektow mglprowadzé badania przy
mozliwie statych warunkachswietlenia. Wykonujc kilka (kilkanacie) pomia-
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réw dla jednego obgienia maliwe bedzie srednienie wynikéw, co prowadzi
do mniejszego btHu pomiaru.
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ABOUT INACCURACIES OF DIC SYSTEM

Summary

The aim of the paper is estimating of measuringdneacies for Aramis system. Because of
issue complexity it is difficult to find generallation. For the application purpose method consists
of comparison many photos showing one state ofsaris used. In the paper analysis of the inac-
curacies for measuring volume 1250 x 1100 mm isgeed. Dispersion of the results recorded
by Aramis system is the value of the measuringrettds stated that values from strain maps con-
tain error which is significant with respect toiniate strain of concrete. Simultaneously very good
accuracy of the the line segment length changepsrted. It causes that observation of crack
width is presisly. In the second part of the pag@ne practical information concern how deter-
mined compatibility between crack width measuredlitionally and by Aramis are written. Dis-
cussion of influence of facet size on crack widtlpiesented.

Keywords: digital image corelation, measuring error, cradtithy experimental investigations

Przestano do redakcji: 24.05.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.



