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Streszczenie

W artykule przedstawiono hybrydowa eksperymentalno-numeryczng tech-
nike przeznaczong do pomiaru oraz monitorowania struktur inzynierskich.
Technika bazuje na innowacyjnym potaczeniu termowizji z metoda cyfro-
wej korelacji obrazu w wersjach 2D i 3D. Zaprezentowany system umozli-
wia jednoczesny pomiar i monitorowanie zmian obcigzenia termicznego
(rozktadu temperatur) oraz przemieszczen w plaszczyznie badanego obiek-
tu w catym polu widzenia czujnika (do 2,5 m x 2,5 m). Przedstawiono za-
stosowania systemu na przykladzie monitorowania zmian pol przemiesz-
czen u(x,y) i v(x,y) i temperatury T(x,y) na powierzchni modelowej probki
(plyty z karbem) oraz w trakcie badan nowych materiatéw izolacyjnych
stosowanych w budownictwie.

Stowa kluczowe: metrologia optyczna, cyfrowa korelacja obrazu, termo-
grafia, Kamera IR-CKO, pola przemieszczen, pola temperatury.

A hybrid system for simultaneous
measurements of temperature and displacement
distributions of engineering objects

Abstract

The techniques used for displacement/strain measurements and defect de-
tection in civil engineering structures are based on a variety of physical
phenomena, among which mechanical, optical, electrical and ultrasound
methods prevail. Each of these methods has its unique properties. In the case
of complex structures and structures exposed to a variety of environmental
conditions the information gained from a combination of methods provides
the best results. The most required measurands during structural health
monitoring are in-plane and out-plane displacements which are directly re-
lated to strains. The best fitted method in this case is the digital image cor-
relation method which may be used for global and local health monitoring of
different structures. Also in many cases passive and active thermography is
used for identification of thermal load distribution as well as assessing and
monitoring the health of engineering structures, however the results are
often difficult for quantitative interpretation. In the paper we focus

on a novel concept of the hybrid experimental-numerical method for meas-
urement and monitoring of engineering structures. The technique is based
on an innovative combination of thermovision with 2D and 3D digital im-
age correlation methods. The system presented enables simultaneous measure-
ment and monitoring of thermal load (temperature distribution) and in-

plane displacements of an object in a full-field of view (up to 2,5 m
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x 2,5 m). The system functionality was demonstrated on an example of
monitoring the displacement fields u(x,y) and v(x,y) as well as the temperature
T(x,y) on the surface of a model sample with a notch and during investigations
of novel insulating materials used in building engineering.

Keywords: optical metrology, digital image correlation, thermography,
IR-DIC camera, displacement maps, temperature maps.

1. Wstep

Informacje¢ o przemieszczeniach, odksztatceniach oraz obecno-
$ci defektow w konstrukcjach inzynierskich dostarczaja rozne sys-
temy pomiarowe bazujace m.in. na analizie sygnalu elektryczne-
go, magnetycznego, ultradzwigkowego lub optycznego. Kazda
z tych metod charakteryzuje si¢ indywidualnymi wlasciwosciami,
ktore predestynuja je dla réoznych typdw pomiaréw oraz monitoro-
wania stanu technicznego konstrukcji. W przypadku zlozonych
konstrukcji oraz konstrukcji narazonych na wpltyw réznorodnych
warunkow $rodowiskowych najlepsze rezultaty badan otrzymuje
si¢ na podstawie analizy polaczonych danych otrzymanych przy
pomocy roznych systemow pomiarowych [1]. W badaniu oraz
monitorowaniu stanu technicznego konstrukceji inzynierskich naj-
bardziej uzyteczne sa informacje o zmianie rozktadu przemiesz-
czen w plaszczyznie obiektu (u,v) oraz pozaplaszczyznowych (w),
ktore sg bezposrednio powigzane z odksztalceniami. Szeroki za-
kres dostepnych wizyjnych metod pomiarowych zaréwno interfe-
rometrycznych jak i bazujacych na o$wietleniu niekoherentnym
umozliwia pomiar przemieszczen w catym polu widzenia detekto-
ra z czuto$cig zalezng od zastosowanej konfiguracji sprzetowej [2,
3]. W wigkszosci przypadkoéw interferometryczne metody pomia-
rowe sg zbyt czule i maja zbyt maty zakres pomiarowy do zastoso-
wan w monitorowaniu duzych konstrukcji inzynierskich. Najbar-
dziej odpowiednig metoda przeznaczong do badan takich obiek-
tow jest cyfrowa korelacja obrazu, ktora umozliwia zaréwno glo-
balny jak i lokalny monitoring konstrukcji wielkogabarytowych
[2]. W wielu przypadkach techniki termowizyjne, zar6wno pasyw-
ne jak i aktywne umozliwiajg identyfikacje obcigzenia termiczne-
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go oraz pomiar rozktadu temperatury w badanej strukturze co uta-
twia ocen¢ oraz monitorowanie stanu technicznego danej kon-
strukeji inzynierskiej [4]. W niniejszej pracy skupiono si¢ na inno-
wacyjnej koncepcji hybrydowego czujnika pomiarowego bazuja-
cego na termowizji (IR) oraz metodzie cyfrowej korelacji obrazu
(CKO), umozliwiajacego jednoczesne badanie struktury z wyko-
rzystaniem obu technik pomiarowych.

2. Budowa czujnika IR-CKO

Zaprezentowany system pomiarowy bazuje na dwoch podstawo-
wych sensorach: kamerze wizyjnej wykorzystujacej metodg cyfro-
wej korelacji obrazu oraz kamerze termowizyjnej. Mozna rozrdznié
dwa warianty konfiguracyjne metody cyfrowej korelacji obrazu [5].
Pierwszy wariant to technika CKO 2D, w ktdrej system pomiarowy
wykorzystuje pojedyncza kamerg video, ktora rejestruje sekwencje
zdje¢ badanego obiektu (rys. 1a). Zarejestrowane zdjecia s dzielone
na mate obszary o jednakowych rozmiarach (tzw. subsety), nastgp-
nie algorytm CKO wyszukuje potozenie danego subsetu na kolej-
nych zarejestrowanych obrazach wzgledem potozenia subsetu na
pierwszym obrazie w serii (tzw. obrazu referencyjnego). W tym
celu wyszukiwane sg piki korelacyjne pomigdzy badanymi obszara-
mi $wiadczace o ich najwickszym podobienstwie (rys. 2). Na pod-
stawie obliczonych wektoré6w przemieszczen catkowitych dla po-
szczegolnych subsetow wyznaczane sg przemieszczenia sktadowe w
kierunku u i v i budowane sg mapy tych przemieszczen. Drugi wa-
riant to technika CKO 3D, w ktorej system pomiarowy bazuje na
zsynchronizowanym uktadzie dwoch kamer (rys. 1b), przy czym
osie obu kamer s3 wzglgdem siebie pochylone. Obie kamery jedno-
cze$nie rejestruja zdjecia tego samego pola pomiarowego, obejmu-
jacego badany obiekt. Na podstawie analizy zdje¢¢ zarejestrowanych
z jednej z kamer wyznaczane s3 mapy przemieszczen w kierunku u
i v, w sposob analogiczny jak dla metody CKO 2D. Informacje
o przemieszczeniach pozaplaszczyznowych (w) oraz ksztalcie
obiektu otrzymuje si¢ na podstawie zaleznosci triangulacyjnych
(rys. 2) wyznaczanych z obrazoéw pobranych przez obydwie kamery
[2,5]. Technika 3D CKO wymaga wcze$niejszej kalibracji uktadu
pomiarowego majacej na celu okreslenie zalezno$ci geometrycz-
nych pomigdzy potozeniami obu kamer.

a) b)
IR-CKO 2D

cch IR ccD1 IR CcCD2

Rys. 1. Schemat ogdlny hybrydowego czujnika IR-CKO a) 2D oraz b) 3D
Fig. 1. General scheme of the hybrid sensor IR-DIC: a) 2D and b) 3D

Oba warianty metody CKO umozliwiaja badanie danej kon-
strukcji inzynierskiej w calym polu widzenia kamery zaréwno
przy zmianach obiektu w zakresie sprezystym jak i plastycznym.

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu cyfrowej korelacji obrazu
Fig. 2. Block diagram of the digital image correlation algorithm

Zastosowanie kamery termowizyjnej umozliwia rejestracje map
rozktadu emisyjnosci (termogramdéw) monitorowanej powierzchni
badanego obiektu. Na podstawie analizy termogramow otrzymy-
wana jest informacja m.in. o rozktadzie temperatury obiektu, wy-
muszeniu cieplnym oddzialujacym na badany obszar, a takze istot-
na, cho¢ czesto niepelna, wiedza na temat integralnosci struktury
(wystepowanie defektow, pekniec, wtracen, itp.), jakosci izolacji
termicznej, zawilgoceniu oraz innych wilasciwosci badanej kon-
strukcji [4].

Ogolny schemat hybrydowego czujnika IR-CKO zaréwno
w wariancie 2D jak i 3D [6] pokazano na rys. 1. Czujnik IR-CKO
2D zbudowany jest z kamery termowizyjnej (IR) oraz pojedynczej
kamery video (CCD), natomiast system IR-CKO 3D wyposazony
jest w dwie kamery video (CCD1 i CCD2) oraz kamere¢ termowi-
zyjna (IR). W obu wariantach zardwno pojedyncza jak i obie ka-
mery video rejestruja obrazy w polu widzenia obejmujacym pole
widzenia kamery termowizyjnej. W przypadku czujnika
IR-CKO 3D kamera termowizyjna umieszczona jest centralnie po-
miedzy kamerami video. Analizie podlega wspolny obszar zareje-
strowany na zdjgciach oraz na termogramach.

Potaczenie obu metod oraz uzyskanie najlepszych rezultatow
wymaga zastosowania odpowiedniego scenariusza pomiarowego
obejmujacego:

* zarejestrowanie termogramow badanego obiektu,

* analize termograméw w celu wyznaczenia obszaréw o niejed-
norodnym rozktadzie emisyjnosci §wiadczacych o mozliwosci
wystepowania defektow w strukturze lub zrodle zewnetrznego
badz wewnetrznego wymuszenia termicznego,

* modyfikacja powierzchni badanego obiektu (jezeli jest potrzeb-
na), ktora bedzie badana poprzez naniesienie tekstury o loso-
wym wzorze,

* pobranie serii obrazéw video obiektu, przy jednoczesnym reje-
strowaniu termograméw, podczas dziatania na obiekt naturalne-
go wymuszenia (temperatura, wiatr, przejezdzajace pojazdy
itp.) lub wymuszenia kontrolowanego (ogrzewanie, obcigzanie,
itp.), a nastepnie wyznaczenie pol przemieszczen metoda cyfro-
wej korelacji obrazu w trybie CKO 2D lub CKO 3D i ew. wy-
znaczenie numeryczne pol odksztalcen

* interpretacja wynikow zlozonych z map przemieszczen/
odksztatcen oraz odpowiadajacych im termogramow, poroéwna-
nie wynikéw z modelami numerycznymi.

W wielu przypadkach (gdy badany obiekt jest quasi ptaski i in-
teresuja nas tylko przemieszczenia w plaszczyznie) wystarczajace
jest wykorzystanie prostszej techniki CKO 2D. Wéwczas podczas
badan mozna korzysta¢ z kamery termowizyjnej z wbudowana ka-
merg video o odpowiedniej rozdzielczo$ci [6]. Kamera, ktora spet-
nia takie wymagania jest kamera termowizyjna VIGOcam v60 [7].
Ponizej przedstawiono przyktadowe zastosowania i wyniki pomia-
réw uzyskane na podstawie obrazow pobranych z wykorzystaniem
tej kamery.

3. Przykladowe zastosowania
Badanie materiatow

Badanym obiektem byta ptyta wykonana z tworzywa sztuczne-
go (PCV) o wymiarach 200 mm x 200 mm x 5 mm. W ptycie bylo
wykonane nacigcie wzdhuz osi symetrii o wymiarach 150 mm x
10 mm zakonczone promieniem R5. Poniewaz naturalna struktura
tworzywa byla jednolita niezb¢dne bylo naniesienie biatym oraz
czarnym sprayem struktury przypadkowych plamek na jedne;j stro-
nie plyty co umozliwito przeprowadzenie dokltadnej analizy meto-
da cyfrowej korelacji obrazu. Dolna krawedZ ptyty byta przymo-
cowana do podtoza.

Dos$wiadczenie mialo na celu zbadanie zachowania obiektu na
nagte lokalne dziatanie niskiej temperatury. W tym celu schtodzo-
no obszar karbu za pomoca sprayu chlodzacego FREEZE 65.
Chlodzenie trwato okoto 15 sekund.
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Rys. 3. Badany obiekt: a) jego zdjecie z natozona tekstura plamkowa
i b) termogram badanego obiektu zarejestrowany podczas
procesu chtodzenia plyty
Fig. 3.  Investigated object: a) its photo with the surface modified with
stochastic texture and b) thermogram captured during the cooling process

Podczas pomiaru zarejestrowano seri¢ zdje¢ oraz termogramow
obiektu w rownomiernych odstgpach czasowych (co 20 sekund),
a nastepnie pierwszy z zarejestrowanych obrazéw byt porownywany
z kazdym kolejnym w celu wyznaczenia map rozktadu przemiesz-
czen u(x,y) i v(x,y) (rys. 5) oraz odksztalcen & i &, (rys. 6).

a)
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Rys. 5. Przykladowa mapa przemieszczen w kierunku a) u(x,y) i b) v(x,y)
Fig. 5. An example of the displacement map in a) u(x,y) and b) v(x,y)
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Rys. 6. Przykladowa mapa odksztalcen a) £4(x,y) i b) £,(x,y)
Fig. 6.  An example of the strain map in a)) &(X,y) i b) &(X,y)

Analiza wynikow umozliwia okreslenie wptywu dziatania ni-
skiej temperatury na odksztatcenia ptyty. Poprzez rownolegta ana-
lize termograméw oraz map przemieszczen i odksztalcen mozliwe
jest takze $ledzenie wptywu rozktadu temperatury obiektu na jego
odksztalcenie.

Badanie nowych materialow izolacyjnych stosowanych
w budownictwie

Badania zostaly przeprowadzone w Instytucie Techniki Budow-
lanej w Warszawie. Badanym obiektem byta $ciana zbudowana
z bialej cegly (rys. 7), ktdra z jednej strony pokryta byta warstwa
ocieplajaca (styropian o grubos$ci 50 mm oraz pokrywajaca go
warstwa tynku). W §cianie znajdowato si¢ niewielkie prostokatne
okno, ktore rowniez byto zastonicte warstwa ocieplajaca. Sciana
znajdowata si¢ w metalowej ramie, ktéra pozwala na umieszcze-
nie jej w komorze do badan cieplno-wilgotnosciowych uktadow
ociepleniowych. Sciana znajdowata si¢ w taki sposob, ze strona
pokryta warstwa ocieplajaca znajdowala sie wewnatrz komory,

natomiast na zewnatrz znajdowata si¢ cze$¢ zbudowana z samej

cegly. Celem przeprowadzonych badan byto zbadanie wlasciwosci

fizycznych nowego typu izolacji termicznej.

Sciana byla poddawana dzialaniu okresowemu cyklowi ciepto-
-deszcz, ktory polegat kolejno na:

* Nagrzewaniu powietrza w komorze do temperatury 70°C+5°C.
Wzrost temperatury nastgpowal w ciagu jednej godziny. Na-
stepnie przez dwie godziny w komorze utrzymywana byta stata
temperatura oraz wilgotno$¢ wzglgdna na poziomie 10-15%,

» Zraszaniu $ciany woda o temperaturze 15°C+5°C przez jedna
godzine,

* Ociekaniu, dwugodzinny proces podczas, ktérego na badana
$ciang nie dzialato zadne wymuszenie,

* Osuszaniu, poddawanie $ciany dziataniu wysokiej temperatury
trwajace 10 minut.

Ponizej (rys. 8a i 8b) przedstawiono odpowiednio zmiang tem-
peratury oraz wilgotnosci wewnatrz komory w funkcji numeru pli-
ku pomiarowego. Przeprowadzone badania objely pojedynczy
cykl zmian. Podczas pomiardw zarejestrowano termogramy oraz
obrazy wizyjne zewngtrzne]j czesci badanej Sciany. Uklad pomia-
rowy oraz obiekt badan przedstawiono na rys. 7.

Badany obiekt

Kamera termowizyjna
VIGOcam v60

Rys. 7. Obiekt badan (Sciana) i uktad pomiarowy
Fig. 7. Object with the investigated area and the measuring system
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Rys. 8. Zmiana a) temperatury, b) wilgotnosci, wewnatrz komory
Fig. 8.  a) Temperature and b) moisture change inside the chamber

Tekstura badanego obiektu w postaci muru z biatej cegly byla
wystarczajgca do przeprowadzenia pomiaru metoda CKO 2D,
wiec zadne dodatkowe modyfikacje obserwowanej struktury nie
byty konieczne.

Podczas badania zarejestrowano seri¢ zdje¢ oraz termogramow
obiektu w rownomiernych odstgpach czasowych (co 5 min). Na
podstawie zarejestrowanych zdje¢ wyznaczono rozktady map prze-
mieszczen w kierunku poziomym u(x,y) oraz pionowym v(X,y).

Analiza zarejestrowanych termograméw (rys. 9.) umozliwita
wykrycie obszaru, w ktérym wystapito zawilgocenie $ciany (ciem-
niejszy obszar termogramu ponizej okna na rys. 9a.). Zawilgoce-
nie moze $wiadczy¢ o nieszczelno$ci powloki ocieplajacej. Szcze-
gotowa analiza kolejnych termogramow umozliwita rowniez de-
tekcje nieszezelnosci w okolicy otworu okiennego (obszar zazna-
czony elipsa na rys. 9b.), ktora pojawila si¢ podczas procesu zra-
szania.
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Detekcja wycieku

Rys. 9. Termogram zarejestrowany podczas zraszania, a) brak przecieku,
b) pojawienie si¢ przecieku

Fig. 9.  Thermogram captured during the sprinkle process, a) no leakage,
b) appearance of leakage

Mapy rozktadu przemieszczen przeanalizowano zar6wno w kie-
runku poziomym u(x,y) jak i pionowym v(x,y). Na podstawie ob-
serwacji poszczegolnych pol przemieszczen wyznaczono przekroj
wzdtuz linii z najbardziej interesujagcym rozktadem przemieszczen
w obu kierunkach (rys. 10.). Nastgpnie wyeksportowano dane
wzdtuz tego przekroju dla kilku map rozktadu przemieszczen za-
rejestrowanych w réznych momentach trwania cyklu
ciepto-deszcz. Otrzymane w ten sposob wyniki przedstawiono na
rys. 11. Szczegdélowa analiza linii przekroju w obu kierunkach
(rys. 11a i 11b) pozwala stwierdzi¢, ze na rozktad pdl przemiesz-
czen wigkszy wplyw ma zmiana temperatury wewnatrz komory
klimatycznej anizeli zmiana panujgcej wilgotnosci, chociaz lokal-
nie szczegdlnie na granicy obszar6w o wysokiej i niskiej wilgot-
nosci widoczna jest zalezno$¢ pomiedzy stanem wilgotnosci bada-
nej struktury, a uzyskiwanymi mapami przemieszczen.

| I
013503 ]| 4.08638

Rys. 10. Przyktadowa mapa rozktadu przemieszczen w kierunku v(x,y)
z naniesiona linig przekroju

Fig. 10. Exemplary map of v(x,y) displacement map with a line of
the cross-section

Analiza map i przekrojow map przemieszczen u(x,y) i v(X,y)
pozwala zauwazy¢ pojawienie si¢ cztonéw liniowych przemiesz-
czen odpowiednio w kierunku x i y. Wystgpowanie tych czlonéw
liniowych moze by¢ zwiazane z wadliwg konstrukcja $ciany lub
jej nieprawidlowym zamocowaniem w komorze badawczej. Lewa
dolna cze$¢ Sciany byla zamocowana poprawnie, natomiast
w gornej czg$ci po prawej stronie w zamocowaniu wystgpowat
luz, czego efektem byly m.in. wigksze wartosci przemieszczen
w tym obszarze. Analiza termograficzna nie wykazata obecnosci
dodatkowego wymuszenia cieplnego, ktére mogtoby by¢ przyczy-
ng takiego rozktadu przemieszczen (rys. 9.). llos¢ informacji do-
stepnych w wyniku zintegrowanych pomiar6w i monitorowania
obiektu jest ogromna (u(x,y,t),v(x,y,t),T(x,y,t)) i w zalezno$ci od
potrzeby moze by¢ wykorzystana do analizy przestrzenno-czaso-
wej dowolnego fragmentu obiektu.
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Rys. 11. Wykresy przekrojéw map przemieszczen a) u(x,y), b) v(x,y). Na niebiesko
zaznaczono zawilgocony obszar Sciany

Fig. 11. Graphs of the cross-section of a) u(x,y) and b) v(x,y) displacement maps.
Blue marked area shows a humid part of the investigated wall

4. Whnioski

Przedstawiony w artykule hybrydowy system pomiarowy
IR-CKO integrujacy dwie polowe metody pomiarowe umozliwia
uzyskanie znacznie wigkszej ilosci informacji na temat stanu tech-
nicznego badanej struktury inzynierskiej oraz pozwala
w wielu przypadkach na lepsza interpretacje otrzymanych wyni-
kow. Kamera termowizyjna VIGOcam v60 z wbudowanym detek-
torem wizyjnym pozwala pozyska¢ dane do rownoczesnych po-
miarOw przemieszczen w plaszczyznie obiektu i rozktadu tempe-
ratury na jego powierzchni. Dodatkowe pomiary ksztaltu i prze-
mieszczen pozaplaszczyznowych wymagaja konfiguracji kamery
termowizyjnej z dwiema kamerami video.

Badania realizowane byly w projekcie MONIT finansowanym
ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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