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1. Bevezetés

Az alakvaltozésok és fesziltségek mérésére tobb mddszer is létezik. A hagyomanyos
modszerek koz¢ tartoznak a nytlasmérd bélyegek, induktiv utadok vagy a teljes testre kiterjedd
fotoelasztikus vizsgalatok. Ezek altalaban sok el6késziiletet, illetve koltséges eszkdzoket és
miiszereket igényelnek.

Manapsag egyre jobban el6térbe keriilnek a képkorrelacios modszerek, amelyek a probatestrél
készitett fenyképeket feldolgozva jutnak eredményre, a tobb képen megtalalt azonos pontok
kozotti pixel tAvolsigok segitségével.

Jelenleg keves feldolgozd szoftver érheté el a piacon szerkezetvizsgalati célra (pl. Ncorr,
VIC2D), és felhasznalhatésaguk gyakran korlatos. Jelen dolgozat ebben a témaban kivan
elmeriilni, megadva egy altalanosan hasznalhat6 modszert, a megfelel6 szoftveres kdrnyezettel.

A modszer kidolgozasa sorén vizsgaljuk tobbek kozott a kiilonboz6 probatest-el6készitési
lehetéségeket, igy mint a raszteres és a szort szemcses mintds megoldasokat, foglalkozunk az
adatgyiijtés optimalis tervezésével, kamerakalibracioval, pontossagi kévetelményekkel, majd
0sszehasonlitjuk a piacon elérhetd megoldasokkal és kutatasi el6zményekkel, végul sajat
szoftvert fejlesztlink a feldolgozashoz.

Korabbi roncsolasos anyagvizsgalatok képanyagat felhasznalva a fejlesztett szoftver minésitét
elvégezziik, majd sajat kisérletet terveziink és végziink, méréseinket pedig szoftverlink
eredményei alapjan hagyomanyos maddszerek eredményeivel is 6sszehasonlitjuk.

A dolgozat f6 célja tehat, hogy egy jol, konnyen és gyorsan haszndlhatd digitalis
képfeldolgozasi modszert adjon — megfelelé pontossag mellett — a nyulasok és az ebbdl
szarmazo fesziltségek mérésére.



2. A hagyomanyos feszultsegmeéreési modszerek attekintése

Ahogy a szerkezettervezés szamitasi modszerei egyre bonyolultabba valnak, Ggy valik egyre
fontosabba a szerkezeti elemekben ébredé fesziiltségek nagysaganak és a probatest teljes
feluletén vald eloszlasanak minél pontosabb ismerete. A rugalmassag- és képlekenységtan
alapegyenleteinek segitségével konnyen szamithatunk elméleti feszultségeloszlasokat, azonban
a valos eloszlasok szamitasa komoly matematikai nehézségekbe ttkozik [1].

Ilyen esetekben a fesziiltség- és alakvaltozasméré mddszerek értékes segitséget nyujtanak a
méretezés soran.

2.1. Nyulasmerés

A fesziiltségek kozvetlen merésére nincs mod, csak kdzvetett modon, az alakvaltozasokon
keresztul tudjuk mérni 6ket. A vizsgalt anyag rugalmas tartomanyaban, az anyagjellemz6k
ismeretében a feszlltségek a mért alakvaltozadsok alapjan, a szilardsagtan alapveto
Osszefliggeseinek segitségével szamithatok [1].

oc=E=x¢ (2.1)

Ahol ¢ a szamitott fesziltség, E az anyagra jellemz6 rugalmassagi modulus, ¢ pedig a
probatesten mért alakvaltozas.
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2.1. abra - Nyulasok értelmezése [sajat abra]

A nyulasmérésnek tehat arra a feladatra kell valaszt adnia, hogy egy szerkezet két tetszéleges
vizsgalt pontja kdzott mekkora a terhelés hatasara 1étrejovo hosszvaltozas (2.1. &bra és (2.2)
képlet).

Al=1-1, (2.2)

A gyakorlatban ezt az értéket nem abszol(t modon, hanem a (2.3) képlet szerint fajlagositva
szokéas megadni, ahogy ez a (2.1) képlet bemené adataként is szerepel.

£= f—ol (2.3)
Az igénybevételnek Kitett szerkezet alakvaltozasai az anyag imperfekcioi miatt nem
homogének, hanem minden pontban mas és mas értéket vesznek fel. Mig a szilardsagtani
fesziltsegallapotot infinitezimalis élhosszl elemi kockaval kozelitett pontokban értelmezziik,
a (2.3) keplettel szamolhato fajlagos nyulas az [, hosszU alapszakasz két végpontja kozotti
nyulasok kozépértéke. Ennek okan, a mérések és az elmélet 6sszeegyeztethetosége erdekében
barmilyen nyulasmérés esetén a lehet6 legkisebb [, értékre kell torekedni. A gyakorlatban
altaldban 0.5-1000 mm alaphosszlsagu mérémiiszerek fordulnak el [1].



A teljes feszultségeloszlasrol atfogd képet csak akkor kaphatunk, ha a nyulasokat tobb
megfeleld pontban (pontok kis kdrnyezetében) is mérjiikk. A mérési pontok szdma a vizsgalt
szerkezet méreteitdl és a fesziiltségmezo6 valtozékonysagatol fligg. Egy komolyabb prébatest
vizsgalatakor akar tobb szaz mérési hely is indokolt lehet, és még igy sem garantalhato teljes
biztonsaggal, hogy a tonkremenetel valoban a mérés helyén fog bekdvetkezni.

Nehézségeket okozhat a mérni kivant helyek hozzaférhet6sége, a nytalasméré miiszer felrakasa
ugyanis helyigényes, ez pedig gyakran a hasznalatat kizaro ok.

A nyulas mérésére alkalmas eszkozok altalaban 3 f6 részbdl allnak: jelvevd, nagyitd és a
jelzéegységekbol [1].

A jelvevé kapcsolodik a szerkezethez, feladata felvenni a hosszvéltozast, eés atadni a
nagyitorészre. Ez a mozgas a jelvevon keresztiil gyakran mas jellegii fizikai jellé alakul at, pl.
optikai, akusztikus vagy villamos jelekké. Mivel az alakvaltozas és ebbdl fakaddan a jelvevon
nyert fizikai jelek is kicsik, kdzvetlen kiolvasasuk altalaban nem szolgal hasznélhat6 adatokkal.
Emiatt sziikség van a jelek amplifikaciojara, ami a nagyit6 egység feladata. [1]

A nyulasmérok a felhasznalt nagyitas modja szerint osztalyozhatok. [1]

— Nem villamos elven miikodé nyuldsmérok:
e mechanikai,
e optikai,
e pneumatikus.
— Villamos elven miikodé nytlasmérok:
e induktiv,
e kapacitiv,
o ellenallasos.

A gyakorlatban a leggyakrabban, és altalunk is alkalmazott eljarés az ellenallason alapuld
nyulasméré bélyeg (2.2. bra).

Nyulasmérd

balyes I, +Al

Prébatest

2.2. abra - Nyulasmérd bélyeg vazlata [2]



Ezek a nyulasmérd bélyegek azon a fizikai 6sszefliggésen alapulnak, hogy a vezetd R ellenallas
egyenesen aranyos a vezetd 1 hosszaval, forditottan aranyos a keresztmetszetével és fligg az
anyagra jellemz6 p fajlagos ellenallastol (2.4 dsszefligges).

l

A vezeté Al megvaltozasa az ellenallas AR megvaltozasat vonja maga utan (2.5 képlet).

AR Al
==k (2.5)

Ahol a k-aranyossagi tényez0, amelyet a nytlasméré bélyeg "geédzsfaktoranak™ (gauge-factor,
mérési tényez0) is neveznek.

2.2. Teljes fesziiltségmezot mérod eljarasok

A nyulasmérési eljarasok tehat csak az elére Kijelolt mérési helyeken adjak meg a nyulasok
értékeit. Ha azonban a prébatest varhato mértékado keresztmetszetének helye nem nyilvanvalo,
akkor igen sok mérési hely szikséges. Ennek kikliszébolésére szilkség volt olyan eljarasok
kifejlesztésere, amelyek a szerkezet akar teljes fellilete mentén képesek az alakvaltozasok és
fesziltségek mérésére, illetve melyek nincsenek elére kijelolt mérési helyekhez kotve [1].

A fotoelasztikus (optikai) feszlltségvizsgalat alapelve, hogy az amorf szerkezetii, a fény altal
atjarhatd specialis milanyag kiils6 erék altal 1étrehozott fesziiltségi allapot hatasara optikailag
kettostorésivé valik, amely kettostorés mértéke aranyos a fesziiltségkomponensekkel.
A kett6storési jelenséget lathatova is tehetjiik (2.3. dbra), a probatestet polarizacios sziir6k kozé
helyezve és atvilagitva a prébatesten szines és fekete savok jelennek meg. Ez a savrendszer mar
kozvetleniil megfigyelhetd [1].

Képalkold lencse

lanalizator)

2.3. abra - Optikai fesziltségvizsgalo berendezés elvi vazlata [1]

A vizsgalathoz megfelel6 miianyagbol elkészitett, atlatszo modell sziikséges, amelynek alakjat
a vizsgalandd alkatrészhez hasonldan kell kialakitani. A modellt leterhelve a tényleges
szerkezet varhat6 fesziltségallapota vizsgalhato.

A modellben kialakuld fesziiltségeloszlas a jelentkez6 savrendszerbél meghatarozhato és a
tényleges modellre atszamithatd a hasonlosag alapjan felirhatd modelltorvények segitségevel.
Az optikai feszlltsegvizsgélat lekeépezési modszere a fenyforrds és a képalkotd altal adott
egyenesre merdleges sikban miikodik, igy az altala vizsgalhato fesziiltségallapot is sikbeli.



Az optikai feszlltségvizsgalat a teljes fesziiltségmez6t kKimutatja, azonban kozvetett modellen
vizsgal, idealizalt korilmenyek kozott. Visszavert fény segitségével végzett fesziltség-
vizsgalatokkal mérhetiink tényleges szerkezeten is, ezek azonban jol hasznalhatdo mérési
eredményeket csak sik, vagy kevéssé gorbilt feluleteken szolgaltatnak.

Sziikség volt tehat egy olyan mddszerre, melynek révén barmilyen alaku tényleges szerkezeti
elem egész felliletén legalabb atfogo képet nyerhetiink a fesziltségi allapotrol.

Ennek Kivitelezésére jott 1étre a repedd lakkbevonat modszere [1]. A modszer 1ényege, hogy a
vizsgalt szerkezeti elem feluletére olyan rideg anyagbdl készilt lakkot helyeznek, ami a
felulethez er6sen hozzatapad. Ahogy a vizsgalt elem az igénybevételek kdvetkeztében
alakvaltozasokat szenved, a lakk ezt a mozgast kdvetni kényszeril. A lakkbevonatban a nyulas
hatasara feszultségek ébrednek, amik ha meghaladjak a lakkra jellemz6 hatarértéket, akkor a
lakk megrepedezik. Ezek a repedések mindig a huzo fofesziiltség iranyara merélegesek.

A repedé lakk bevonat modszerével két 6 jellemz6t lehet megallapitani:

e a vizsgalt elem terhelésének folyamatos ndvelésekor az elsé megjelend repedés helye
megmutatja a szerkezeti elem mértékadd helyét,

e a repedések képe pedig megadja a test felszinén uralkodd fesziltségi allapot
fofesziiltségi trajektoriait, amely GOtmutatast ad a nyulasmérd ellenallasok célszerii
elhelyezésehez [1][2].

3. Digitalis képkorrelacio

Az el6z6 fejezetben bemutatottak alapjan megallapithato, hogy a legtobb szilardsagtani kisérleti
modszer jelentés korlatokkal rendelkezik. A nytlasméré bélyegekkel ugyan pontos mérés
lehetséges, de csak kivalasztott pontokban, a bélyeg tipusatol fiiggbéen kb. 10% fajlagos
nyulasig, ami utan a bélyegek elszakadnak, vagy ragasztasuk elenged. A teljes fesziiltségmezot
vizsgald mddszerek kevésbé pontosak, és/vagy elvégzésiik komoly eszkdzparkot igényel.

Az altalunk hasznélt digitalis képkorrelacios eljaras (angolul Digital Image Correlation,
tovabbiakban DIC) ezzel szemben olyan tavérzékelési eljaras, amellyel hétkdznapi eszk6zok
hasznalataval, utélagos eredményfeldolgozas mellett akar teljes elmozdulas- és nydlasmezot
vizsgalhatunk a prébatest lathato részein [3]. Ezen mérésekhez nem sziikséges el6re ismerni a
tonkremenetel helyét, hiszen a mérési eredmények a teljes probatestre vonatkoznak, és
feldolgozasuk utdlag torténik.

A DIC alapvetéen egy képsorozat képeinek 0Osszehasonlitasara tdmaszkodik, az eredeti
allapotbdl indulva a kivant terhelési és deformalt allapotig (3.1. 4bra). A prébatest fellletét
ehhez valamilyen véletlenszerti mintazattal kell bevonni, hogy a feldolgozé szoftver képes
legyen a probatesten egyedi részletek felismerésére, melyeket a deformécid soran kdvetni tud.
Az egyedi részletek relativ elImozdulésai alapjan aztan a teljes nytlasmez6 leképezhetd.



" Referenciakép

Deformalt kép

3.1. dbra - A DIC alapelve [7]

Amennyiben a képsorozatot egy kameraval készitjik, akkor sikbeli (2 dimenzios)
elmozdulasokat és nyulasokat kapunk (3.2. abra). Tovabblépve, ha legalabb két kamerat
hasznalunk, a tébb iranybol készitett képek lehetévé teszik térbeli (3 dimenzids) elmozdulasok
és nyulasok mérését [3][7].
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3.2. &bra - 2D kisérlet vazlata [7]

A DIC legfobb eréssége, hogy az alapelve akar mikroszkopikus (milliméter nagysagrendii
prébatest) akar makroszkopikus (méter nagysagrendti probatest) skalan is érvényes [3][7].

3.1. A korrelacio elve

A feladat tehat egy egyedi mintazattal bevont probatestrél készitett képsorozat képeinek
0sszehasonlitdsa, azonos pontok keresese-kovetese a képsorozat egeszén at.

Egy egyedulalld keppont keresése két kép kozott azonban nem vezet eredményre, mivel egy
szlirkedrnyalatos pixel értéke a referenciakép tobb képpontjanak értékével is megegyezhet.
Megoldast jelent, ha az adott képpont kornyezetében kijeldlt kis tertilet keresése torténik a
képek kozott.



A keresett terllet (kernel) altalaban négyzet alaku, ami a probatest elékészitése soran felvitt
egyedi mintanak koszonhet6en a teljes képsorozaton keresztiil egyértelmtien beazonosithatd
[3]. Mivel ezek a terliletek minden esetben adott képponthoz vannak rendelve, a vizsgalt
képeket a fent leirt részekre bontva a teljes felllet vizsgalhato.

Mivel a képkorrel&cié szempontjabol a probatestre felvitt minta kontrasztja a 1ényeges, ezért a
tobbcsatornas, szines képek hasznalata nem szolgal tobbletinformacidval a szirkearnyalatos
képekhez képest. Az utébbiak hasznalata viszont joval kisebb szamitasi kapacitast igényel,
ezért a fényképeket a szamitasok elvégzése el6tt érdemes monokromma alakitani [3].

Minden egyes ilyen rész-terllet véges szamu képpontot tartalmaz. Minden képponthoz tartozik
egy szirkearnyalatos intenzitasérték (t6bbcsatornas, szines képek hasznalata a merés
szempontjabol altalaban nem elényds). Ha a kamera 8-bites szinmélységgel miikédik, minden
képpont intenzitasat egy 0 és 255 kozotti egész szam jellemzi. A képpontok koruli tertiletek
jellemezhet6k egy atlagos intenzitasértékkel [3].

—

3.3. &bra - Szlirkearnyalatos kép intenzitasa [3]

A 3.3. &bran jol lathatd, hogy azon a részen, ahol a felhd van, a szlrkedrnyalatos
intenzitasértékek eloszlasa egyedi mintat mutat, mig a tobbi részen az intenzitas telitett, vagy
jellegtelen.

Az egyes képpontok koriili teriiletek az egyedi mintazatnak koszonhetéen tehat jo eséllyel
rendelkeznek olyan intenzitasi lenyomattal, amely egy adott hatarértéken bellli egyediséget
mutat. Ahhoz, hogy ez igaz legyen, a kisérlet soran fényviszonyoknak allandénak kell lennie,
azaz a teljes képsorozat mentén kozel allandé fényerdsség sziikséges.

Egy képpont korili rész egy masik képen valo megkeresésére tobb modszer is létezik [5]. A két
legelterjedtebb a normalizalt keresztkorrelacio (3.1 képlet) és a normalizélt legkisebb négyzetek
modszere (3.2 6sszefliggés). A legtdbb mddszer esetében ugy indul a kereses, hogy a képpont
korll kivagott kernelt (sablont), végig cslsztatjadk képpontonként azon a képen, amelyen
keresend6 a kivagott kernel (3.4. &bra).



3.4. dbra - Kernel keresése [5]

Minden egyes helyzetben egy értékkel jellemezhet6 az egyezés, azaz hogy mennyire pontos a
hasonldésag a keresett minta és az adott képpont kordili teriilet kozott.

3.5. abra - Keresés eredménymatrixa [5]

A 3.5. abran az R eredménymatrix lathat6. Minden egyes képpontban egy R(x,y) érték, az
adott pont egyezési értéke talalhaté meg [5].

Ez az egyezési érték normalizalt keresztkorrelacio esetén a (3.1) 6sszefuggés alapjan
hatarozhat6 meg [5]:

Tty (T Y )l (x4x" y+y"))

RGoy) = (3.1)
JZX’Y’T(x,'y,)z*zx’yl1(x+x’vy+yl)2
A legkisebb négyzetek modszerével (normalizalt) pedig a (3.2) keéplet szerint [5]:
, I' n_ /' N\~\2
R(x,y) = Yty (T(x'y")=1(x+2" y+y")) (3.2)

JZxry, T(x"y")2 X1y 1(x+x" y+y")?

Ahol I a kép, amibél a kernel ki lett vagva, T a kernel. Ha a kernel mérete w * h akkor x’ és y’
értékei a (3.3) és (3.4) kifejezések alapjan szamolhatok [5].

x'=0.w-1 (3.3)
y'=0..h—1 (3.4)



A normalizalt keresztkorrelacio esetében jo egyezést mutat, ha az érték kozel 1. A masik
modszer esetében a jo egyezést a 0-hoz kozeli érték mutatja. A fenti eredménymatrixon (3.5.
abra) a legvilagosabb hely mutatja a legnagyobb egyezést (normalizalt keresztkorrelacid). Az
abran piros ellipszissel jeldlt képpont jeldli a legnagyobb egyezés helyét [5].

A kell6 pontossag eléréséhez azonban figyelembe kell venni a kernelek deformacidjat is.
Amikor a vizsgalt prdbatest merevtest-szerien mozdul el, akkor a kernelek nem
deformalddnak, viszont amint alakvaltozést szenved, vele egyitt a képpontok koruli Kijel6lt
tertletek is deforméalddnak (3.6. &bra). Erre megoldast a nemlinedris optimalizacio ad.

y
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3.6. abra - A kernel elmozdulasa és deformacidja [3]

A deformaciok figyelembeveteléhez altalaban valamilyen iteraciés megoldést hasznalnak (3.7.
abra) [3]. Elészor felvesznek egy kezdeti allapotot a kernel kdzéppontjanak megkereséséhez,
ami altalaban egy merevtest szerli elmozdulast feltételez, elhanyagolva a nyulaskomponenseket
(erre példaul jol hasznalhatd a normalizalt keresztkorrelacio). A masodik allapotban a
normalirany( nyulasokat veszik szamitasba, majd harmadik Iépésként a nyirasi torzulasokat.
Ez a proceddra addig folytatandd, amig az egyezés mértéke egy bizonyos hibahataron beltlre
kerul [3].

Iteracié addig, hogy
egyezés > hatarérték!

: Nyirasi
Y A torzulas
u ol Normaliranyu
"""""" megnyulas
Merevtest- any
elmozdulas

3.7. abra - Az iteracid lépései [3]
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nemlinearis optimalizaciohoz [3][4][5][7].

3.2. Egyedi mintazat

A sikeres digitalis képkorrelacidhoz sziikség van a probatest fellletének bevonasara egy jol
lathatd, egyedi mintazattal (3.8. abra). Ennek a mintanak a feladata, hogy altala kdnnyen
azonosithatok és kovethetok legyenek az adott képpont koriil 1évo teriiletek (kernelek) a teljes
képsorozaton at. Erre tobb megoldas létezik, a leggyakoribb a szért pettymintéazat.

Egyedi
minta

Féenykep

3.8. abra - Szort pettyminta [4]

A szort mintas kialakitas alacsony képzaj (amire maga a DIC eljaras érzékeny) mellett pontos
mérést tesz lehet6vé. Ahhoz, hogy a minta megfelel6 adatokat tudjon szolgaltatni a
kernelkovetéshez, az alabbi jellemzéknek meg kell felelnie [6]:

— Nagy kontraszt: fekete alapon fehér, vagy fehér alapon fekete pottyokkel megfeleld
kontraszt érheté el, ami segiti az azonositast

— Fedettség: nagyjabdl ugyanannyi fehér, illetve fekete részt érdemes elérni a mintazattal

— Konzisztencia: a pettyek méretei lehetdleg ne térjenek el jelentésen

— Véletlenszeriiség: ugyan nehéz annyira egyseges mintat csinalni, mely hibas talélatot
okozna, azonban érdemes minél véletlenszeriibbre alakitani a mintazatot (3.9. abra).
A kézzel rajzolt pottyok is elég véletlenszeriiek, a filcen valo véletlenszerli atfolyas
miatt.

b b P SR
e E’%‘g’% 2
4 3 . .u%f .,E?i?j

¥

3.9. abra - Kulonféle szort és rajzolt pettymintas kialakitasok [6]

A pettyek optimalis méretét tobb tényezd is befolyasolja. A két f6 meghatarozo tényezd a
kernelek meghatarozott mérete és a kép felbontasa.



A kernelek (azonositott pontok korili, képeken keresett teriiletek) mérete nem magéatol
értet6d6. Minél nagyobb kerneleket keresiink a képek kozott, annal lassabb lesz a kereses,
ugyanakkor annal pontosabb merési eredményeket produkal. Ha kisebb kernelek segitségével
vizsgalunk, a szamitas sebessége jelentdsen megnd, azonban vele egyiitt a hibas talalatok
valoszinlisége is, hiszen minél kisebb a kernel, annal kevéshé egyedi.
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3.10. &bra - A pettyméret és a kernelméret dsszefliggése [6]

A 3.10. &bra bal oldalan lathat6, hogy a kernelen bellil nem talalhaté kontraszthatar, azaz egy
pettyen belll talalhaté a teljes kernel. Ekkor nincs egyedi minta, a korrelacio hibas talalatokat
eredményezhet, igy a kernel méretének novelésére van sziikség. Minél kisebb pettyméretekkel
dolgozunk, annal kisebb kernelméretek alkalmazhatok, azonban nagyobb petty- és
kernelmérettel is elérhet pontos mérés. A Iényeg tehat, hogy egy optimalis, se tul nagy, se tul
Kicsi pettyméretet alkalmazzunk, kellé rugalmassagot biztositva a késébbi mérés/szamitas
soran a kernelméret beéllitdsdhoz. A legtobb szakirodalom ezt az optimalis pettyméretet 3-5
pixel (mint abszolutnak tekintheté mértékegyseqg) kozé teszi [4][6].

3.2.1. Applikacios lehetéségek

A minta felvitelére tobb lehetéség is van, a probatest méretétél és a rendelkezésre allo
eszk0zoktol fiiggden [6].

A legkdnnyebb és legelérhetobb modszer a festékszoras (3.11. abra). Ebben az esetben a
probatestre egy fehér alapréteget kell fajni, melyre aztan a fekete szért pettyes mintazat kerdil
(az, hogy fekete alapon fehér, vagy forditva, a DIC szempontjabol mindegy; a lényeg a
kontraszt). A pettyek felvitelére szintén tébb modszer létezik. Nagyobb probatestek esetén
hasznos, és a kisérleteink alatt is gyorsan alkalmazhato technika lehet a kvetkez6: a probatestet
lefektetjik, majd a festékszord6 gombjat alig lenyomva felvissziik ra a mintat. A palackbdl
lassan kiszoko hajtogaz ekkor nem tudja teljesen diszpergalni a festékanyagot, igy a probatestre
idedlis méretli cseppek esnek ra.
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3.11. &bra - Egy ~120 cm-es prdbatest mintazata, festékszoro technikaval [6]

Kisebb probatestek esetén konnyen elérhetd megoldas, hogy a festéket egy merev sortére fijva,
majd ezt a probatest folé tartva, ujjunkat a sortén végighuzva helyezziik fel a mintat. Ezzel a
modszerrel jol kontrollalhatd pettyek mérete és eloszlasa.

Ha még kisebb a probatest (2-5 mm), akkor az egyik megoldas, hogy valamilyen szlir6n
keresztiil fujjuk a festéket a probatestre, mely kisziiri a nagyobb cseppeket és igy egy
egyenletes, kisebb pettyeloszlast eredményez. Erre egy megoldas, hogy a prdbatestet egy
tarol6edénybe helyezik, melyben talalhaté egy vakuum és egy agy a filternek. A probatestet a
ketté kozé helyezik, majd a festéket a filterre kenik. A vakuum atszivja festéket a sziir6n
keresztil, igy az a prébatestre mar megfelel6 cseppméretben jut el [4].

Egy masik konnyen hasznalhat6 mddszer az alkoholos filcek hasznalata. Mivel tobbféle méretii
filc is elérhet6, a pottyok mérete és siirtisége jol testreszabhatd, azonban felviteliik idéigényes.
Hasznalhatok kozvetlenul a fellleten is, de a kontraszt névelése érdekében itt is érdemes egy
fehér alapréteget felhordani elétte [6].

Egy Ujonnan kialakult modszer a minta felvitelére a viz transzfer nyomtatas (angolul water
transfer printing, WTP). A Iényege, hogy a festés egy vizben old6dd folia segitségével torténik.
A folia feloldodik a vizben, a festék mintazata a viz fellletén marad, majd ezt kovetden martjak
bele a probatestet. Elonye, hogy igy szamitdgép segitsegével rajzolhatd és optimalizalhat6 a
potty minta, viszont eszkozigényes eljaras. Az igy kapott minta jol tapad a fellletre, és nagyobb
nyulasokat is elvisel [8].

3.2.2. Racshalés minta

A récshalos mintazatot (3.12. abra) a legtobb szakirodalomban nem leltik fel, azonban
bizonyos megfontolasok mellett ezzel is megfeleld méréseket lehet végezni. A racshald
kdzvetlenil a probatestre vagy egy rugalmas alaprétegre kertl, altalaban alkoholos filccel
rajzolt merdleges vonalakbol all.
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3.12. abra - Raszteres mintazat [sajat kép]

A pettymintahoz képest Iényegi kilénbség, hogy mig annél a barmely pont koruli egyediséget
egy altalanos, véletlenszerti minta biztositja, addig a raszteres kialakitasnal a pontok el6re
adottak a kialakitasnak koszonhetéen (metszéspontok). gy a képsorozatokon a pontokat nem
az egyedi mintakat keresve kovetjuk, hanem a racshalo egyes metszéspontjait azonositjuk.

Elméletileg eléfordulhat, hogy olyan tokéletes kialakitasu a raszter, hogy 0sszetévesztheto lesz
egy metszespont egy masik metszésponttal, a filc egyenetlenségeibdl, illetve az acél feliiletének
inhomogenitasabol kifolyolag azonban elég egyediek lehetnek a terlletek a folyamatos
kdvetéshez. A pontok keresésekor felhasznalhatjuk azt az ismeretiinket is, hogy a racshal6 hany
sort és oszlopot tartalmaz, ami szintén nagyban megkonnyiti a pontok azonositasat.

A pettymintazat 0sszességében optimalisabb, mivel nem figg a kernelek mérete és szdma a
feliilett6l, azonban a raszteres megoldas is megfelel6 alternativa lehet.

3.3  Elmozdulésok és nyulasok becslése

A 3.1 pontban leirt modszerrel nem csak egy, hanem tdbb pont mérése szikséges, hogy az
elmozdulésok kiterjeszthetdk legyenek a teljes feliiletre. A feliileten ilyenkor célszerii
meghatarozni egy teriiletet (AOI, Area Of Interest), amelyen belul tdbb pont egyenléen
eloszthato (3.13. &bra). Nagyobb mennyiségii pontok esetén meghatarozhato egy elmozdulas
vektor mez6é-vektormez6 [7], mely alapjan aztan egy szintérképes elmozdulasabra is
kirajzolhato.
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(a)

(b)

. Elmozdulds vektorok

3.13. abra - a) Kiosztott pontok, b) ElImozdulasvektorok [7]

A f6 hangstly azonban a nyuldsok meghatdrozdsan van. A mechanikai elmélet szerint a
nyulasok egyszertien megkaphatok az elmozdulas-mez6 parcialis derivaltjaként [7].

Az alakvaltozasok vizsgalatara a numerikus szamitadsokban az egyik leggyakrabban hasznalt
tenzor a Green-Lagrange-féle alakvaltozés-tenzor, mely egy elemi hosszisagu anyagi vektor
hossznégyzetének megvaltozasat méri [12]. Ennek értékei az (3.5), (3.6) és (3.7) képletekkel
szamithatok.

1 2
Eve =525 +2 o 42 2% ) (3.5)
1 ou 6u v ov
Exy E( + — + ox 0y —+ aa) (3.6)
2
By =3(222+ 2 +22) (3.7)

Ez az eljaras azonban mérési hibakat eredményezhet. A numerikus differencialszamitas ugyanis
érzékeny a zajra, vagyis barmilyen hiba az elmozdulas vektorokban névelni fogja a hibakat az
alakvaltozas mezOben. Emiatt az elmozdulas mez6 simitasara (pl. Gauss-sziir6) van szlikség, a
zaj csokkentésének érdekében. Minél kisebb a zaj az elmozdulas mez6ben, annal nagyobb
pontossag érhetd el az alakvaltozas mezében, azonban ennek véghezvitele nehézkes. Emiatt a

gyakorlatban a legkisebb négyzetes sik illesztéssikillesztés modszere terjedt el. [4][7]

Ez a modszer egy kernel elmozdulas-adataira (u, v) illeszt egy sikot, igy az elmozdulas mezére
lokalis polinom-fliggvények kerulnek illesztésre (3.14. abra).
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3.14. 4bra - lllesztett sik a ponthalmazra [13]

Az u és v sik fliggvénye a (3.8) és (3.9) formulak segitségével kaphaté meg [4].

oy, oy
s (6,) = i + (525 2 + (2 y (38)
3y 3y
Usik(x' y) = Ay plane + (3xsik> x+ <aysik) y (3.9)

Ahol az a; g, , (i> és ( Oy > az illesztés paraméterei.
’ Ox.sik v,sik

Ha az illesztés fuggvényét minimalizaljuk, akkor egy egyenletrendszert kapunk, amelynek

megoldasaval megkaphatok a paraméterek. A fliggvényeket ezutan behelyettesitve a (3.5),

(3.6), (3.7) egyenletekbe, megkapjuk a nyulasokat.

A kerneles zaj simitas soran a kernel méretét meg kell fontolni. Ha tal kicsi kernellel torténik a
simitas, akkor el6fordulhat, hogy a zaj nem cstkken eléggé. Ellenben, ha tul nagy a kernel
mérete, akkor a simitds adatvesztéssel jarhat, ami valétlan nyulési értékeket okozhat [3][5][7].

4. Az adatgyiijtés

A digitélis kepkorrelacids vizsgalatok esetén a mintavételezés fenyképezéssel torténik, ezért a
képek alapjan szamithatd adatok és azok pontossaga nagyban fliggnek a fényképezés maodjatol.

Az elmult évtizedek soran a kompakt fényképezdgépek, aztan az okostelefonok elterjedésével
és aruk csokkenésevel a fényképezés sokkal elérhetébbé valt. Ezek az eszkozok egyszeril, és
hétkoznapi hasznalat szempontjabdl elfogadhatd mindségii adatgylijtést tesznek lehetdvé, az
aruk csokkenése azonban az optikajuk és szenzoraik mindségének rovasara tortént, ezért
pontossaguk a DIC-hez sziikséges mérések szamara nem elég. A megfelelé mérési pontossag
érdekében célszerli nagyfelbontdsu, j6 mindségl optikaval ellatott fényképezogépet hasznalni.
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Az eléz6 fejezetben ismertettik a probatestre felvihetd mintdkat és kontrasztossaguk
fontossdgat. Ahhoz, hogy a mintak szinei a képeken is elklloniljenek, elengedhetetlen a
probatest megfelel6 megvilagitdsa. Mivel a kisérletek altaldban laboratériumokban, beltéri
korilmények kdzott folynak, ez az esetek nagy részében sziikségesseé teszi a célzott mesterséges
megvilagitas (lampa vagy vaku) hasznélatat, ha masért nem is, a képzaj csokkentése és a
megfelelé fehéregyenstly érdekében mindenképp. Komoly nehézség lehet azonban az
acélfeliiletr6l valo fényvisszaver6dés, ami esetenként teljesen 6sszemoshatja a minta szineit.

4.1. Alapfogalmak

A legtobb modern fényképezdgép képes olyan automata tizemmodra, amikor a képkészités
paramétereit a kezeldje kozremitkodése nélkiil beallitja maganak. Ezek a paraméterek nem
minden esetben felelnek meg a DIC szamara idealis beallitdsoknak, ezért az automata izemmaod
helyett érdemes inkabb kézileg optimalizalni 6ket.

4.1.1. Fenyérzékenység (1SO)

A képeken végzett szamitasok pontossagat befolyasolo egyik beallitas a szenzor (régen a film)
fényérzékenysége, az ISO. Minél alacsonyabb az 1SO szamértéke, a szenzor annal kevéshé
érzékeny a ravetiilé fényre, és annal kisebb egységekben (tehat nagyobb felbontasban) rogziti
a képpontjaira érkez6 fotonok mennyiségét. A kamerdk adott alapértelmezett 1SO-bedllitassal
rendelkeznek, ami altalaban a késziiléken elérhet6 legalacsonyabb, 100-as vagy 200-as érték.
A tobbi érték ezt koveti kettes hanyadosu mértani sorrendben, &ltalaban 5-6 lépésen at.
A szenzor érzékenysegét minden lépés megkeétszerezi, tehat az 1SO-érték ardnyos a kamera altal
észlelt fénymennyiséggel. Minél nagyobb ISO-t allitunk be, a szenzor annal nagyobb
egységekben méri a fényt, igy a mérést terheld hibak miatt egyre tobb képzaj jelenik meg a
képen. Emiatt amikor csak lehet, érdemes az alapértelmezett 1SO-bedllitdas hasznélatara
torekedni [16].

4.1.2. Rekesz (blende)

Blende /2,8 Blende f/4 Blende /5,6 Blende f/8 Blende f/11

4.1. abra - Kiilonbozd rekeszallasok [17]

Szintén a féenymennyiséggel kapcsolatos beéllitas a rekesz, mésnéven blende. A rekesz az
objektivben talalhat6, valtoztathatd méretii fényatereszté nyilast eldéallitdé szerkezet.
Minel kisebb a nyilas, annal kevesebb fény jut a szenzorig. A rekesz lépéseit szabvanyosan
1-t61 32-ig terjedo értékekkel jellemezziik, minél nagyobb ez az érték, a nyilas annal sziikebbre
zar (4.1. bra). A blende beallitasanak masik fontos kdvetkezménye a melységelesség; minél
nagyobbra allitjuk a nyilast, annal kisebb tavolsagtartomanyban lesznek élesek a targyak.
2D DIC-kisérletek esetén a probatest és az objektiv tavolsdga kozel allando, igy a
mélységélesség nem feltétleniil fontos tényezd, a kamera kalibralasakor (lasd 4.2.3 fejezet)
azonban segitséguinkre lehet, ha a kalibral6 minta nem valik életlenné [16].
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4.1.3. Zaridé (zarsebesség, expozicids ido)

A harmadik fénymennyiséghez kothetd beallitas a zarid6. Ez egy masodpercben, vagy annak
tortrészében kifejezett érték, és azt az id6t jelzi, amig a szenzor megvildgitasra kerdl.
Alapvetden két dolgot befolyasol, egyrészt természetesen az érzékeldre jutd fény mennyiségét,
masrészt mozgd téma esetén a kép elmosodottsagat. Minél hosszabb expozicids id6vel torténik
a képrogzités, annél inkabb elmosodnak a mozgo targyak a képen [16].

4.1.4. Gyujtotavolsag

A fényképezOgépek objektivének egyik legalapvetobb tulajdonsaga a gyujtotavolsaguk
(fokusztavolsaguk). A gyujtotavolsag az objektiv f0sikja és gytjtopontja kdzotti tavolsag, ami
meghatarozza az objektiv nagyitdsanak meértékét, illetve latdszogét. Minél Kkisebb a
gyujtotavolsag, annal nagyobb a latész6g, és annal kisebb a nagyitas (4.2. abra).
A gyujtotavolsag egy adott objektivre jellemzd konstans érték. Kivételek ez aldl a zoom
objektivek, ezek gyujtotavolsaga, ezaltal latdszogik és nagyitasuk is valtoztathato [16].
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4.2. dbra - A gyQjtotavolsag és a latoszog dsszefliggése [18]

4.1.5. Fehéregyensuly

Az utolsd, és a DIC szempontjabdl egyben az egyik legfontosabb beallitas a fehéregyensuly.
Kiltéren a napszaktol, beltéren a megvilagitas szinhémérsékletétol fiiggben a targyakrol
visszaver6doé fény szine a kék-sarga tengely mentén valamilyen mértékben eltolodik. Az emberi
agy a targyak eredeti szinét ismerve igyekszik ezt korrigalni, de ahhoz, hogy a szamitdgeép altal
feldolgozott képeken is valos szinek szerepeljenek, a fényképezogépnek is képesnek kell lennie
a korrekciora. A legtdbb modern gép ezt meg is teszi, az expozicid utan szoftveresen prébalja
semlegesiteni a kep szinhdmérsékletét az elére beallitott fehéregyensuly-program alapjan, a kék
és sarga szinek mennyiségének valtoztatasaval [16].

A DIC-kisérletek fényképezésekor a felsorolt paramétereknek azt az egyensulyat kell
megtalalni, ahol:

- azISO alehet6 legkisebb, hiszen a képzaj is igy lesz a legkisebb,

- arekesz a lehetd legnagyobb (hogy minél tobb fény érje a szenzort, és minél kisebb
ISO-t lehessen hasznalni), de ne legyen tal nagy, kildnben a mélységélesség tul kevés
lehet,

- azarid6 a lehetd legkisebb (hogy a folyamatosan alakvaltoz6 probatest ne mosddjon el
a képen), de ne legyen tual Kicsi, kiilénben a szenzor nem kap elég fényt.
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A felszerelés kivalasztasakor megfontolandé a hasznalt objektiv gyujtétavolsaga. Kisebb
gyujtotavolsag esetén nagyobb latdszoget kapunk, ezért a kamerat ugyanazon felbontés
eléréséhez kozelebb kell tenni a prdbatesthez. Az igy késziilt képeket jellemzOéen nagyobb
optikai torzitas terheli, azonban kevésbé érzekenyek a kamera bemozdulasaira. Nagyobb
gyujtotavolsagu, kisebb 14tdszogli objektivek hasznélatdval a fényképezés tavolabbrol
torténhet, a képeket kisebb optikai hiba terheli, de a fényképezOgép mozgdsaira sokkal
érzékenyebb lesz a mérés. A zoom objektivek hasznalatat, fotogrammetriai célokra lehetdleg
keruljuk, hiszen ezek kalibracios matrixa csak akkor lesz konstans, ha a gyujtétavolsagot a
kisérlet és a kalibracio teljes ideje alatt valtozatlanul hagyjuk.

A fehéregyensuly beéllitdsa a kisérleti koriilményektdl és a kozvetlen megvilagitasi
lehetéségektdl fligg. Vaku, vagy egyéb, semleges szinhOmérsékletli célzott fényforras
hasznalataval a fehéregyensuly mddositasa elkeriilhetd.

4.2. Az adatnyerésbol szarmazo hibak és korrekcidjuk

Akarmennyire is igyekszlink, a fényképezés utjan nyert adatainkat — mint barmilyen mas mérési
modszer adatait — mindig terhelni fogjak bizonyos hibak, hiszen a méréseink valdsziniiségi
valtozoknak tekinthetk. Célunk, hogy ezeknek a hibaknak a mérésre gyakorolt hatasét a lehetd
legkisebbre csokkentsiik, ezért fontos tudni, hogy mik ezek a hibak és hogyan lehet Oket
hatékonyan korrigalni.

4.2.1. A kamera bemozdulésa

Alapvetden nem mérési hibat, mint inkabb a mérés ellehetetleniilését okozo akadaly a kamera
bemozduldsa. A kameradllvany ingatagsdga, a kamera kézi vezérlése, a tikorreflexes
fényképezogépek tiikrének felcsapodasa, illetve ezek kombinacioi olyan rezgéseket kelthetnek
expozicid kozben, amelyek a hosszu zdaridés képekhez hasonlé bemozdulasi életlenséget
okoznak, és ezzel legrosszabb esetben ellehetetlenitik a probatesten vald pontkovetést.

A probléma megoldasahoz hasznaljunk MILC (Mirrorless Interchangeable Lens Camera, tukor
nélkili cserélhetd objektives fényképezdgép) rendszerii kamerat, vagy olyan DSLR (Digital
Single-Lens Reflex, digitlis egyobjektives tikorreflexes) gépet, amelyen elérheté az MLU
(Mirror Lock Up) elnevezésii funkcid, tehat a tukor felcsapasa utdn megvarja, amig a rezgés
lecseng, és csak ezutan expondl. Ha ilyen gép nem all rendelkezésunkre, akkor hasznaljunk
robosztus kameraallvanyt, és kis gyujtotavolsagu, a probatesthez kdzel helyezett objektivet
[16].

4.2.2. Képzaj

A digitalis fényképez6gépek szenzorai az dket terheld hibak szempontjabol nagyon hasonléak
barmely egyéb elektronikus mérdeszkozhoz. A "méréseiket" (a pixelek leolvasasait) terheld
hibék statisztikai szempontbol feloszthatdk szabalyos és véletlenszerti hibakra [3].
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A szabalyos hibakat a digitalis gépek CCD vagy CMOS képalkotdinak imperfekcioi okozzak.
Ezeknek koszonhetben a képalkoto panel kiilonb6z6 pixeleinek érzékenysége enyhén eltér, igy
két kiilonbozo pixelt éré fény hidba azonos intenzitdst és hullamhosszd, a pixelek mégis
rendszeresen eltéré értékeket mutatnak majd. A véletlenszeri hibak legfébb oka, hogy a
fotonok érzékelése statisztikai folyamat - két, teljesen megegyezé témardl, megegyez6
expozicios idovel készitett kép soha nem lesz azonos. Az egyes pixelek tobb expozicié soran
végzett leolvasasi értékei ekkor Poisson-eloszlast kdvetnek [3]. A pixelek jelének analdg-
digitalis atalakitasa és az azt kovetd jelerGsités és egyéb jelfeldolgozas soran Ujabb szabalyos
és véletlen hibak kertilnek a leolvaséasba, amik a hibaterjedés miatt a végeredményként kapott
képeket mar jelentésen befolyasolhatjak.

kromatikus zaj luminanciazaj
4.3. &bra - A képzaj megjelenési formai [sajat abra]

A végeredménykent kapott képzajt megjelenési formaja szerint két tipusba sorolhatjuk
(4.3. &bra). Az egyik tipus a kromatikus zaj, jelenléte esetén az eredetileg megegyez6 szinii
teriileteken beliil eltérd szini pixelek lathatoak. Jellegében hasonld a fényességi-, azaz
luminanciazaj is, ekkor viszont a pixelek szine helyett azok fényerdssége ingadozik az egyes
pixelek kozott [3].

A képzaj mértékét a keépek készitésekor csokkenthetjik a szenzor kvantalasi mélységének a
novelésével, azaz az 1SO csokkentésével, illetve utdlag, a képfeldolgozas soran sziir6k
alkalmazasaval (pl. Gauss-simitas).

4.2.3. Optikai torzitasok

Az objektivekben hasznalt lencsék, illetve a képalkotdk és ezek dsszeszerelési hibai minden,
lencsét hasznald fényképezégép képein jellegzetes leképezési hibajelenségeket okoznak.
Mivel ezek a hibak objektiv-kamera parosra jellemzbek, ezért néhdny optikai paraméter

=z 7
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4.4. &bra - A kamera-kalibraciéhoz hasznélt lyukkamera-modell egyszeriisitett sematikus &braja [5]

A legtobb kamera-kalibracios implementaciéo a Brown-modell szerint dolgozik (4.4. abra).
A modell két alapvet6 torzitasi hatast vesz figyelembe: [5]

- Avradiélis torzitas (4.5. dbra) az objektiv sajatossadga. Oka, hogy a legtébb objektivben
parabolikus lencsék helyett gombszerli lencséket alkalmaznak, és hogy a képalkoté nem
a lencse fokuszpontjaban helyezkedik el. Mértéke az optikai fdpontban nulla, és a kép
szélei felé haladva novekszik. Korrekcioja a (4.1) és (4.2) Osszefliggések alapjan
végezhetd [5]:

Xporr = X(1+ kg x12 + ky x 1% + kg x7°) (4.1)
VYiorr = V(1 + kg 12 + ky 1% + k3 x 1) (4.2)

Ahol r a lencse sugara, ki, k2, ks pedig radialis torzitasi egyutthatok.

Pozitiv radialis torzitas Negativ radialis torzitas

Torzitas nélkiili abra (hordé-hatas) (parna-hatas)

4.5. dbra - A radidlis torzitas két tipusa [5]
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- A tangencialis torzitast a lencse és a képalkotd egyuttesen hozza létre. Oka gyartasi
pontatlansag (altalaban a szenzor ragasztasanak hibai), akkor fordul ¢l8, ha a lencse és
a képalkotd sikja nem tokéletesen parhuzamos. Korrekciojat a (4.3) és (4.4)
Osszefliggesek alapjan végezhetjuk [5]:

xkorr =x+ [zplxy + p2 (r2 + sz)] (43)
Yiorr =¥ + [p1(r? + 2y?) + 2p,xy] (4.4)
Ahol p1, p2 torzitasi egyltthatok.

A két torzitasi hatést figyelembe véve tehat dsszesen 5 torzitasi paraméterre (ki, k2, p1, pz, ks)
van sziikségink, ezek alkotjak a torzitasi matrixot.

A kamera mértékegysége (pixel) és a valos mértékegységek (pl. milliméter) kozotti atvaltas
biztositasdhoz a (4.5) formulara van szikségunk [5]:

X fx 0 C][X
M= 0 £ olly (4.5)
wh 1o o 1llz

Ahol fx, fy a vizszintes és fliggbleges gyujtotavolsagok, Cx €s Cy pedig a fépont koordinatai. Ez a
négy erték alkotja a bels6 tajékozasi adatokat, az Ugynevezett kameramatrixot. A torzitasi
matrix értékei fuggetlenek a képfelbontastol, a kameramatrixot viszont skalazni kell a
kalibralando képek felbontasanak megfeleléen. Mivel a gyujtotavolsagok allandoként
szerepelnek a kameramatrixban, zoom objektivek hasznélata esetén minden zoom-allapotban
Gjra el kell végezni a kalibraciot. Egyes fix objektivek az elesség allitasakor szintén
valtoztathatjak a gyujtotavolsagukat, ezekkel érdemes viszonylag nagy mélységélességgel, az
autofokuszt kikapcsolva kezdeni a Kisérletet, és a kisérlet utani kalibracio végeig az élességet
valtozatlanul hagyni.

A kalibracidhoz egy szamitdgép éaltal konnyen felismerhetd, ismert méretekkel rendelkezd, sik
mintat kell kinyomtatni (az Altalunk hasznalt OpenCV implementacié paros-pératlan
mezdszamu sakktablaval, illetve kor- vagy ellipszismintakkal miikddik), majd a lehetd legtobb
poziciobol, fekvo és allo formatumban is lefényképezni tigy, hogy a teljes minta a keres6 szélein
bellilre essen, illetve az 6sszes kalibracios kép nevezetes pontjai altal alkotott pontfelhd minél
nagyobb terlletet lefedjen. Sakktablas minta (4.6. &bra) hasznalata esetén a kalibracios
egyenletrendszer megoldasahoz legalabb két képre van sziikseg, de a képhibak, illetve a minta
hibainak lehet6 legjobb kisziirése érdekében 10-15 kép készitése ajanlott. Az altalunk végzett
kétsakktablas kalibraciohoz dsszesen 54 képet hasznaltunk.
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4.6. abra - Kalibracio 8x5-0s sakktablaval [sajat kép]

A képeken valo mintafelismerés, a kalibracios egyenletrendszer megoldasa, majd az eredmény
alapjan a fényképek torzuladsmentesitése végeztével a korrigélt képeken mér érvényesek lesznek
a perspektivikus vetités szabalyai, igy az optikai tengely és a probatest mer6legessége esetén,
megfelelé mértékegység-valtoszam ismeretében a prdbatest valds méretei és alakvaltozasai
szamithatok.

4.2.4. Optikai tengely és probatest altal bezart szog

Az optikai tengely és a prdbatest sikja idedlisan derékszdget zarnak be, ez garantalja a
prébatesten val6 mérethelyességet. A valdsagban tokéletes derékszoget nem lehet beéllitani,
ezért a bezart szog hibaja kis mértékben mindig rontja a mérések pontossagat. Az ilyen hibaval
terhelt képeken a prébatest egyes részei tdvolabb helyezkednek el az objektivtdl, az ezeken a
részeken mért hosszok a valosnal rovidebb értéket adnak.

A hiba kielégit6 mértékben javithatd, ha az optikai tengelyt az allvanyokon altaldban
megtalalhato libellak segitségével vizszintesre allitjuk, és a fényképezdgépet a probatesttel
pontosan szembe allitjuk. Ennél precizebb megoldas, ha a probatest mért feltletére felvisszik
egy ismert méretli, szabalyos négyszog négy pontjat. A pontok képen 1év6 helyzete alapjan a
prébatest és a képsik parhuzamossaga utolag, szoftveresen javithatd a centralis vetités alapelvei
alapjan.

4.3. 2D és 3D kisérletek optikai merése

Latszik tehat, hogy az egy kameraval végzett kisérleteknek komoly korlatja, hogy mérési
adatokkal csak egy ismert sikban szolgal, ezért csak sikbeli alakvaltozasokat képes
végigkovetni. Ha ebbdl a sikbol ki szeretnénk Iépni, azt legalabb két kameraallas hasznalataval,
és a digitalis képkorrelacié 3D-s megfelel6je segitségével tehetjik meg.
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4.7. abra - 3D digitalis képkorrelacids vizsgalat kisérleti elrendezési lehetdségei [3]

A 3D képkorrelacios vizsgalat alapveté miikodési elve megegyezik a 2D-s vizsgalatéval, a
probatestre felvitt mintan pontokat azonositunk, majd ezek relativ elmozdulasait vizsgaljuk az
alakvaltozasallapot becsléséhez. Ugyanezek a lépések térben is sziikségesek, de a szamitas
térbeli jellege Ujabb lépésekkel egészil ki. A pontok térbeli azonositasahoz a sztereogréafiat
hivjuk segitségiil, tehat kettd, vagy tobb kamera szimultan képeinek atfedésein 0sszefliggéseket
keresunk. Ez a kovetkez6 1épésekbdl all [3][5]:

Kamera kalibracio: részben megegyezik a sikbeli vizsgalatok kalibracios eljarasaval,
egyik célja az egyes kamerdk optikai hibainak kisziirése, jelen esetben viszont
figyelembe veszi a fényképezdgépek egymashoz képesti helyzetét, esetleges eltérd
optikai nagyitasukat is. A kalibracio itt is a kalibracios szoftver szamara elére ismert
mintak fényképezésevel torténik.

Rektifikacio: az atfedd képparok kozos pontjainak megkeresése bonyolult és
szamitasigényes geometriai feladat. A feladat egyszertsitése érdekében a kalibralt
kamerak kepeit igy maédositjuk, hogy a képalkotdk egy sikba essenek, valamint az egyik
képen vizszintes vonalak a tobbi kamera képén is vizszintesen jelenjenek meg. Ennek a
1épésnek koszonhetben a tovabbi 1épések szamitasigénye jelentésen csokken.
Diszparitas-terkép szamitasa: a rektifikalt képparok atfedo részein a megegyez6 pixelek
képek kozotti koordinata-kiilonbségeibdl az osszes pont kamerdkhoz képest mért
tavolsaga, tehat a pontok mélysége (diszparitasa) szamithato.

A diszparitas-térkép ismeretében a probatest tobb kamera altal is lathatd részeir6l harom
dimenziés modellt kapunk, ahol a modell fellleti pontjainak szinértéke is ismert. Ezen a
modellen a kétdimenzids korrelacié elvén mar becsiilhet6 a térbeli alakvaltozasallapot [3][5].
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A térbeli korrelaci6 felhasznalasi lehetdségeit szinte csak a rendelkezésre allo kamerdk szama
korlatozza. A kameradllasok helyének megvalasztasa (féleg ives feliiletti probatest esetén)
kiilonos megfontolast igényel, hiszen minél tavolabb helyezziik 6ket, annal nagyobb fellletrész
valik lathatova a kamerak szamara, igy az atfedések is annal nagyobbak lesznek (4.7. abra).
A felbontas ugyanakkor megfelelé makrd objektiv hasznalata nelkil drasztikusan csokkenhet
emiatt. Megfelelé szami kameraallas esetén szinte barmilyen targy feliiletérdl teljes
3 dimenzios képet alkothatunk, ami teljes mezds térbeli alakvaltozasok pontos becslését teszi
lehetové.

5. Kutatasi el6zmények

Kiindulasként kapott képanyagot vizsgaltunk. A képeken lathato kisérlet lyukkal gyengitett
nagy szilardsagu, huzott acéllemezek elmozdulasait vizsgalta [9]. Ennek hitelesitése optikai
aton tortént, melynek képsorozata a sajat médszeriink fejlesztése soran rendelkezésiinkre allt.

A hitelesitési kisérletek soran az acéllemez probatestek felliletei raszterhalés mintaval lettek
kialakitva, alapréteg nélkil. A képek nagyon kozeli kameraallassal késziiltek a megfeleld
felbontas és a nyuldsmérékkel vald Gsszehasonlithatosag érdekében. A feldolgozas sordn a
raszterhal6 keresztezédései altal kijelolt pontok elmozdulasai voltak vizsgdlva MATLAB
nyelven irt program segitségével.

A Kisérlet képei segitsegével folyamatos tesztelés mellett tudtuk kifejleszteni a raszteres mintan
vegzett pontkeresés és -kdvetés algoritmusat, amelyhez kiindulasi alapként egy masik korabbi
kutatdsban [11] hasznalt, MATLAB-ban irt szkriptet hasznaltuk. A fényviszonyok erételjes
valtozéasa miatt viszonylag hamar akadalyokba Utkoztink. Lathato, hogy az 5.1. abra bal alsé
sarkéaban talalhatd vilagosabb, illetve a jobb felsd sarokban 1évo sotétebb részeken nem sikertilt
beazonositani a metszéspontokat, mig az egyenletesebb fényerdsséggel rendelkezd kdzépsd
szakaszon sikeres volt a pontkeresés.
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5.1. &bra - Referenciakép és egy deformalt allapot a megtalalt pontokkal [sajat képek]

Ennek fényében sajat kisérletinknél kilon figyelmet kapott a probatestink egyenletes
megvilagitasa, illetve a tiikroz6dések csokkentése.
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6. Kisérlet

A dolgozat készitése soran tobb kisérleti anyag is a rendelkezésiinkre allt, amelynek egy része
sajat, egy része korabbi kutatdsok soran készult képanyag volt.

Az elsd, sajat magunk altal végrehajtott kisérlet 2017. oktober 5-én tortént, ekkor két darab
probatestet vizsgaltunk. Az egyik egy pettyes, a masik egy raszterhalés mintaval ellatott
acellemez volt, mindkett6 rendelkezett alapréteggel a minta alatt. A festék felviteléhez merev
sortét alkalmaztunk, a koltségek csokkentése érdekében egyszeri fogkefe sortéje is alkalmas a
feladat végrehajtasara.
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6.2. dbra - Berepedezett racshald 6.1. dbra - Nem megfelelen feliiletkezelt
[sajat kép] probatest [sajat kép]

A racshélos esetben az alaprétegnek €s az egyenletes megvilagitdsnak kdszonhetden a racshald
metszéspontjainak beazonositasa hiba nélkiil zajlott. A megfelelé mérések végrehajtasa
azonban mindkét esetben sikertelennek bizonyult, mivel a felvitt festékréteg nagyon hamar
lepattogott a probatestrdl (6.1. &bra, 6.2. &bra), a felilletik megfelel el6készitésének
hidnyaban. A lepattogzast a mar egy napja szarado, rideg festék mellett a festés el6tt csiszolatlan
(korroziovédelemmel ellatott) fellilet, vagy a nem elég rugalmas akrilfesték hasznélata is
okozhatta. A probatest elokészitését tehat (kiilondsen nagy varhaté megnyulasok esetén)
fokozott figyelemmel kell elvégezni, érdemes a festést kovetd 1 oOran beliil végrehajtani a
kisérletet, miel6tt a festék teljesen megszaradna és rideggé valna. Amennyiben megfeleld
elokésziiletek mellett sem tapad megfelelden a felfijt minta, akkor érdemes kozvetleniil a
probatest felszinére helyezni a pottymintat, alapréteg nélkal [4][6][8].

Szilardsagtani szempontb6l érdekes tanulsag volt a probatesteken kialakulé repedezettségi
minta. A 2.2. fejezetben leirt repedé lakkbevonatos vizsgalati modszerhez hasonldan a levald
festekréteg repedezettségének iranya lathatova tette az alatta 1évé probatest fofesziiltségi
trajektoriait. Az elsé esetben a repedések koriilbeliil a lemez hossztengelyével 45°-ot bezéarva,
egy iranyban helyezkedtek el, mig a masodik esetben szintén 45°-0s szogben, de két fesziiltségi
foiranynak megfelelden alltak be. Ez a kiilonbség az elsé probatest befogasi hibajabol (és az
ebbdl szdrmazd, hossztengelytdl eltérd irdnyl igénybevételek miatt), illetve az anyagi
imperfekciok kovetkeztében adddhatott.
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Sajat tapasztalataink szerint tehat a probatest elézetes feliiletkezelése sziikséges ahhoz, hogy a
felvitt mintazat ne pattogjon le. A préobatest feliiletén festés eldtt érdemes lecsiszolni és
megtisztitani (por- és zsirmentesiteni), majd rugalmas alapozoval lekenni. A felvitelhez matt
festékeket érdemes hasznalni, ezzel is csokkentve a kernelkeresés szempontjabdl elénytelen
tiikr6z6dést.

Mindezeket figyelembe véve alakitottuk ki a masodik, végsd kisérletet, melyre 2017. oktober
19-én kerllt sor. Az els6 kisérlet alkalmaval a képsorozat feldolgozasa miiszaki eredménnyel
nem szolgalhatott, de sok tapasztalattal szolgalt a méréstechnikarol és a kisérleteink helyes
elokészitésérol, igy a masodik alkalommal mér sokkal gordulékenyebben mentek a kisérletek.
Ebben a fejezetben ezért a masodik kisérlet elvegzeésének folyamatat részletezziik.

6.1. Elokésziiletek, eszkdzok

Az els6 kisérlet el6tti héten a laboratorium rendelkezésiinkre bocsatott 7 db probatestet, amiken
tesztelni tudtunk Osszesen 14 kiilonb6z6é minta felvitelét, és a mintazott probatestek
fényképezését. Ezen tesztek alapjan valasztottunk ki végil 4 optimalis mintat (6.3. abra),
amiket a szakitando lemezekre felvittiink:

6.3. bra - A kivalasztott mintak [sajat képek]

a) fekete alapozo rétegen fehér festékkel szort,

b) alapréteg nélkuli, fekete festékkel szort,

c) alapréteg nelkdli, tintaval szort,

d) és alapréteg nélkiili, kiilonb6z6 méretii alkoholos filccel rajzolt.

A kisérletet megel6z6 nap ellatogattunk a laboratdriumba, ahol kérésinkre levagtak nekink a
szakitando prébatesteket.

Az cldkészités 1ényegi része, a mintafelvitel a festék lepergésenek elkertilése végett a kisérlet
napjan tortént. Sarokcsiszol6 segitségével megtisztitottuk a probatestek fellletét a
korrozidvédelemtol, és féktisztito spray hasznalataval eltavolitottuk roluk a szennyezddéseket.
A tiszta feliiletli probatestekre akril alapu festéket festékszord spray segitségével, rugalmas
alapozot teddy-hengerrel, tinta- és festékpottyoket fogkefe segitsegével, az egyéb mintakat
pedig kiilonb6zé tollakkal vittlink fel. A probatestek minta nélkili oldalan sarokcsiszoldval
helyet készitettink a 350 ohmos nytlasméré ellenallasok szamara, ami pillanatragasztoval
kerult rogzitésre a prébatesten, mellette egy forraszto lapkaval egyiitt, amihez laboratériumi
segitséggel egyik oldalan a bélyeg két kabele, a masik oldalon az adatfeldolgoz6 kabele lett
hozzéaforrasztva (6.4. dbra).
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6.4. abra - Nyilasmérd bélyegek forrasztasa 6.5. abra - Spider8 és Catman [sajat kép]
[sajat kép]

A kisérlet kdzben, a fényképezéssel egyidejlileg végzett méréseink adatait a Catman adatgyijto-
és vizualizdlo program, illetve a szakitdgéphez tartozd kiértékeld program segitségével
gyijtottiik ossze. A Catman-t futtatdé szamitdégépet a hozza tartoz6 HBM Spider8 jelfeldolgozé
egységhez kapcsoltuk (6.5. abra). A jelfeldolgozdba ezen kivil 5 kébelt csatlakoztattunk, egy
szolgaltatta a szakitogép erdmérési adatait, harom a nyalasmérd bélyegekét, és az 6tddik egy
induktiv utadoét, amelyet a fényképkészitések idejének feljegyzésére hasznaltunk. A Catman
szoftverben 1/10 méasodperces mintavételezési frekvenciat allitottunk be.

A Kisérlet kbzponti eleme természetesen a fényképezés volt. A kisérlethez egy Canon EOS
Rebel T2i DSLR fényképez6gépet hasznaltunk 28 milliméteres gyUjtotavolsagu objektivvel,
allvanyon. A megfelelé fényviszonyokat egy szintén allvanyra allitott, softbox mogé rejtett
Richterstudio Star 500 stadidvaku biztositotta, melyet a kamerara szerelt tivkioldo miikodtetett.
A fényképezOgépet az USB interfészén keresztiil szamitdgéphez csatlakoztattuk, és a gyartoi
szoftvere segitségével tavolrdl vezéreltik (6.6. abra). Az elkészilt fényképeket a kamera SD
kartydja  helyett koOzvetleniil a vezérlé szamitogép merevlemezére mentettik
feldolgozasmentes, tomoritetlen RAW és feldolgozas utani, veszteségesen tdémoritett JPG
formatumokban.

A legjobb mindségli képek, és ennek kovetkezményeként a legpontosabb szdmitdsok
tapasztalataink szerint az acélfeliiletet teljesen elfed6 matt festékek és a szért fény egydttes
hasznalataval voltak elérhetdek.

6.6. abra - Kisérleti elrendezés [sajat kép]
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A Kisérletet a laboratorium 100 tonna kapacitasu, elmozdulas-vezérelt szakitogépében
vegeztik. Az els6 probatest szakitogépbe helyezése utan olyan helyzetbe Aallitottuk a
fényképezdgépet, hogy szemben legyen a préobatesttel, és az a varhatd nyulésai utan is minél
nagyobb részben a képen belll maradjon. A gép szoftverében manudlisan bedllitottuk a
féenyképezés paramétereit és az élességet, illetve a vakun a fényerdsséget (6.1. tAblazat). Ezeket
a paramétereket a kisérletet megel6z6 napokban, megegyezd napszakban hataroztuk meg a
laboratériumban ejtett 1atogatésaink soran, tesztfényképek készitésével.

Fényérzékenyseg 1SO-200

Rekesz /20

Expozicioés id6 1/30s

Vakuintenzitas 1/2 (Richterstudio Star 500 vakuval, softboxszal)

6.1. tAblazat - Optimalis fényképezési paraméterek

A Catman program és a szakitogep kezeléséhez szintén segitséget kaptunk a laboratérium
munkatarsaitol. A mérési paraméterek lenullazasa utan a kisérlet elindulhatott.

6.2. Végrehajtas

A szakitogép elinditasa utan a prébatest felsé befogasanak az alsotél valo lassu tavolitasaval
fokozatosan egyre nagyobb htizoer6t adtunk le a lemezre, mikdzben a fényképezdgép szoftvere
5 masodpercenként automatikusan exponalt. A képek készitésének hozzavetbleges idejét egy
5 centiméteres rugéds visszatéritésii induktiv utadd expozicioval egyideji benyomasaval
napléztuk a Catman-ben, és mivel a fényképezOgép szoftvere minden elsiités el6tt
visszaszamolt, ezt viszonylag jO pontossaggal tudtuk tenni. Ezt addig folytattuk, amig a
probatest elszakadt, ekkor készilt réla egy utolso, szakadas utani kép, majd a méréseket és az
automata fényképezést ledllitottuk, a nyalasmérok kabeleit athelyeztiik a kovetkezd probatestre,
és a Catman paramétereinek nulldzasa utan inditottuk a kovetkezé kisérletet.

7. Szoftveres megoldas

A fényképek feldolgozasara sajat szoftvert fejlesztettink ki. A program fejlesztésénél
elsddleges szempont volt, hogy egy konnyen és altalanosan hasznalhatd, gyors és hatékony
program késziljon sikbeli és térbeli DIC altal mért alakvaltozasok vizsgalatara. Mivel egy ilyen
1éptékii program fejlesztése tilmutat jelen dolgozat keretein, igy a program fejlesztése jelenleg
is tart, tovabbi tavlati célokkal.

A rendelkezésiinkre bocsatott MATLAB szkript jo alapokat adott a fejlesztéshez, azonban ez
egy konkrét kisérlet elvégzése céljabol irddott. Mi egy széleskorii megoldast szeretnénk
nyudjtani, ezért dontottink sajat szoftver fejlesztése mellett. A szoftveres kornyezet
kivalasztasakor mérlegeltiik a rendelkezésiinkre all6 megoldasi lehetéségeket. Programozasi
nyelvet tekintve négy valasztasi lehetdségiink volt: MATLAB, Java, Python, és C/C++, ezek
azok a nyelvek, amelyek hatékonyan tdmogatjak a szamitogépes latastechnoldgiai alkalmazast.
A negy programnyelvet 6sszevetve a MATLAB bizonyult a leginkabb felhasznaldbaratnak,
csereébe viszont nem szabadon felhasznalhatd, és a benne irt programok hardverigényesek,
tovabba célunk volt a kordbbi kutatasoktol [9][11] fliggetlen megoldas készitése. A megmaradt
valasztasi lehet6ségek koziil mindharom szabadon hozzaférhetd, és hasonloan jol dokumentalt,
viszont a legalacsonyabb szintli (tehat a leghardverkozelibb, legjobban optimalizalhato) nyelv
a C++, igy végll erre esett a valasztasunk.
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A C++ egy altalanos célu programozasi nyelv, amely lehetdvé teszi az objektumorientalt és
generikus programozast, ugyanakkor alacsony szintli nyelvi konstrukciokat is timogat [10].
Ennek kdszonhetden, gyors és hatékony programot lehet segitségével fejleszteni.

Tovabbi elénye, hogy az egyik legismertebb, altalunk is hasznalt képfeldolgozd
fuggvenykonyvtar szintén rendelkezik C++ interfésszel.

Ez a flggvénykonyvtar az OpenCV (Open Source Computer Vision), mely egy C-ben illetve
C++-ban irt, foként valos ideji képfeldolgozas céljabdl megalkotott szamitogépes
latastechnoldgiai fliggvénytar. Az OpenCV 3 pontos (BSD, Berkeley Software Distribution)
licenc alatt lett kiadva, igy szabadon felhasznalhaté mind oktatasi, mind piaci célokra. Tovabbi
elénye, hogy platformfiiggetlen, azaz tébb operacios rendszeren is futtathatd (Ugy mint
Windows, Linux, Mac OS, sth.), és nagyon jol dokumentalt. Hatranya a dokumentacioja
ellenére is viszonylag nehézkes hasznalata.

Tovébbi fejlesztési szempont volt, hogy a program minél tobb kisérleti elrendezéssel és
eszkozzel kompatibilis legyen, jol optimalizalhatd paraméterekkel. A legtobb piacon elérhetd
megoldas esetén a szoftver mellé komplett hardvercsomagot kinalnak méréeszkozokkel egyiitt,
emiatt a programok is konkrét rendszerre optimalizdltak. Ez a kisérletek elveégzése
szempontjabdl egyszeriibb lehet, ugyanakkor dragabb is. Mi mar a sajat kisérletlink soran is
arra torekedtiink, hogy konnyen elérhet6 eszk6zokkel hajtsuk végre a kisérletet, €s a program
kialakitasa soran is hasonld elv vezérelte a fejlesztést, azaz, hogy (természetesen megfelel6
pontossagi hataron belll) a hétk6znapokban hozzaférheté eszkozokkel torténd vizsgalaton is
mérni tudjon a szoftver. Tovabba, mig a piacon elérhet6 szoftverek (pl. Ncorr [4][19], VIC2D
[20]) csak a pettymintaval elOkészitett probatestek vizsgalatara lettek kialakitva, a sajat
fejlesztésii program ebben igyekszik tobbet nyujtani, a racshalds minta alkalmazhatdsagaval.

A program jelenlegi allapotdban 2 dimenzids vizsgalatok kezelésére képes, tehat sikbeli
alakvaltozasok mérésére alkalmas. Parameéterezésénél fogva mind a két targyalt mintatipust
kezelni tudja, szabadon valaszthaté méretekkel és kiosztasokkal.

Racshalos esetben a racsok metszéspontjainak beazonositasaval kezdddik a képsorozat
analizise. Ehhez a Iépéshez megadhatok a racshalo kialakitdsanak — a metszéspont azonositasa
szempontjabol relevans — tulajdonségai, gy mint a racsvonal atlagos vastagsaga illetve a
racsvonalak atlagos tavolsdga, tovabba egy szintartomany a raszterhald hattértél vald
elkilonitéséhez. Ez esetben a korrelalhato pontok szamat a racshalo metszéspontjainak szama
korlatozza.

Pettymintés esetben a vizsgalat kezdete egy terilet kijelolésével kezddik, mellyel megadhatjuk
a kisérlet szempontjabol fontos teriiletet (AOI). Ezen terileten belul automatikusan keriilnek
kiosztasra pontok, amelyek koordinatait élkeresé algoritmus segitségével hatdrozzuk meg ugy,
hogy a kivalasztott pontok kontrasztélekre kertljenek, igy csokkentve a hibas talalatok
lehetéségét a korreldcid sordn. A kiosztott pontok szama szabadon vélaszthatd, a program egy
atlagos ponttavolsagot kér be a felhasznalotol, majd ezt figyelembe véve helyezi el dket a
kijelolt teruleten. Elméletileg 1 px atlagos tavolsag is megadhatd, ekkor minden pixelre pont
kerll, de a korrelacio varhatéan nem lesz minden pontban sikeres, hiszen a kernel egyedisége
nem mindenhol garantalt. A legkisebb jol korrelalhatd ponttavolsag tehat a probatestre felvitt
mintatol, annak pettyméretétdl és -strtiségétdl fligg, igy a teljes-mezdés nyulasokat akar igen
stiri mintavételezéssel is végezhetjiik.
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Természetesen minél siirtibb a pontkiosztas, a korrelacios szamitasok futasideje annal hosszabb
lesz, érdemes megtalalni az egyensulyt a sziikséges felbontas és a szamitas futasideje kdzott.

Mindkét esetben megadhatd a kernel (korreldlt pont koriil 1év6 teriilet) mérete, és egy
korrelaciora vonatkoz6 hibahatar. Ezzel a két értékkel nagyban befolyasolhaté a program
futésideje és a taldlatok pontossaga, igy a program lehetdséget ad a pontossag-gyorsasag arany
megfelel6 értékének megtalalasara is (lasd 3.2. fejezet).

A korrelaciot lefuttatva 1étrejon egy eredmény matrix, amelybdl az 6sszes képen kiolvashatok
az Osszes pont koordinatai. Barmelyik két pontot kijelolve megkaphatjuk a koztik 1évé
tavolsagok értékeit a teljes képsorozaton at, CSV (Comma Separated Values) fajlformatumban.
A Kkorrelacio alatt folyamatos vizudlis visszajelzést kapunk a programtdl, ugyanis az folyamatos
eredmény-képfajlokat hoz létre. Ezeken a képeken lathatok a megtalalt pontok és a képbeli
koordinataik is, igy a korrelaciot vizualisan is végig lehet kdvetni és az esetleges hibas
talalatokat ki lehet sz{irni.

A szoftver fejlesztése soran tobb tavlati cél is kialakult, ilyen tobbek kdzott egy atlathatd
grafikus kezel6i feliilet (GUI, Graphical User Interface) fejlesztése és a pontkeresés és -kovetés
Kiterjesztése térbeli (3 dimenzids) vizsgalatokra, teljes-mezés nyulas és fesziiltségbecslés, az
eredmények abrazolasa, grafikonok, abrak készitése.

8. Kiértékelés

8.1. A kisérleti adatok feldolgozasa

Ahogy a 6.2. fejezetben részleteztik, a szakitokisérletek kdzben a Catman programban
naplozésra kerilt egy induktiv Gtadd, amit igyekeztiink a fényképek késziilésével azonos idében
benyomni. A kiértékelés soran ezt felhasznalva tudtuk dsszeegyeztetni a Catman és altal mért
adatok és a fényképek késziilésének idOpontjait, és a fényképekhez az erdméré és a
nyuldsmérdk adatait hozzarendelni.

Mivel a Catman mintavételezési frekvenciaja 1/10 masodperc volt, az induktiv adé benyomasi
id6kozeinek hibai viszont ennél nagyobbak, ezért szilkség volt ezen hibak javitasara, amit egy
erre a célra irt szkript segitségével tettiink meg. A hibajavitas el6tt alapfeltételezéseket tettlink,
miszerint:

- a kamera altal készitett képek pontosan 5 masodpercenként késziltek (err6l a kamera
szoftvere gondoskodott),

- az utolso kep es az utolso "gombnyomas™ ideje nagyjabol megegyezik,

- "gombnyomasnak™ az 50 milliméteres induktiv atadé minimum 20%-0s benyomodasa,
ha egymas utén tobb ilyen is el6fordul (1/10 masodperces mintavételezés miatt), akkor
ezek kozul a legnagyobb benyomddas szamit,

- a mérés indulasat az erémér6 utols6 olyan 1 kN alatti ertéke jelzi, amikor még épek a
nyuldsmérok.

Ezen korlatok alapjan a mérés alatt késziilt képek szamat egyértelmiien azonositani tudtuk. A
tovabbiakban a "gombnyomasok™ idékozeit azok 5 masodperces moduluszai alapjan pontosan
5 masodpercre korrigaljuk, majd az expozicidk javitott idépontjait ezekbdl szdmoljuk vissza. A
tovabbi kiértékelés soran a javitott idépontokban mért eré- és nyulasértékek Kkeriltek
felhasznalasra.
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A kisérleti fényképek kiértékelése soran, a minta hasznalhatésaganak szempontjabol az adott
feltételek mellett a fekete alapoz6 rétegen fehér festékkel szért minta bizonyult a legjobbnak.
A szakitas soran azonban a szakitdgép letépte az igy festett probatest sarkat hibas befogas miatt
(8.1. abra), ezért ezt a probatestet két részletben tudtuk elszakitani. Mivel a prébatest mar az
els6é kisérlet soran elérte a folyashatart, a masodik, valddi szakadasig végzett kisérletnél a
nyulasmérék mar nem alltak rendelkezésunkre.

8.1. abra - Hibasan befogott probatest leszakadt sarka [sajat kép]

A jol befogott, alapréteg nélkili mintaju probatestek kozil a filccel rajzolt lett a legalkalmasabb
feldolgozasra, mivel ez a minta adta a legnagyobb kontrasztaranyt a pontkeresés soran, igy az
eredmenyek kiértékelése ennek a probatestnek a képsorozata alapjan késziilt.

8.2. dbra — Korrel&cidra kijeldlt pontok (piros csillagok) a virtudlis nyilasmérdkkel (kék téglalapok)
[sajat képek]
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A Kalibralt képeken végigkovetett pontok kivalasztasa a mar emlitett kontrasztkeresé
algoritmus szerint tortént (8.2. abra). A kiosztott pontok megkeresése a kisérlet 6sszes kepén
sikeres volt. A nyulasok vizsgalatat azon 3 pontpar kozott vegeztik (ezeket az abran kék
téglalappal jel6ltiik), amelyek a prébatest hatuljan elhelyezett nytlasmérékhoz a legkézelebb
helyezkedtek el. A probatest képén tulajdonképpen virtualis nyalasméroket (két korrelalt pont
altal adott, viszonylag rovid szakaszt) kijeldlve vizsgaltuk a kisérlet kiilonb6z6 szakaszaiban
mérhet6 relativ nydlasokat.

8.2. Pontossagi elvarasok

A kisérleti eredmények igazolhatosaga érdekében fontos mar a kisérlet eldtt rogziteni, hogy
milyen pontossagi kévetelményeket tamasztunk az eredményekkel szemben.

A pontossagi elvaras megallapitdsdhoz fontos alapvetés, hogy a sajat kisérleteinket tavolrol
fényképeztiik. Korabbi kisérletek soran [9][11] kozeli fényképezéssel mar igazolhato volt a
DIC-mérések és a rugalmas tartomanyt vizsgald nytilasmérék kozotti sszefiiggés, ezért a sajat
Kisérleteink sordn a nagy felbontést igényld rugalmas vizsgalat helyett kisebb felbontassal
dolgoztunk, de a teljes probatest felliletét vizsgaltuk. A nagysagrendek érzékeltetése érdekében
elézetes szamitasokat végeztiink: felvettiink két pontot a probatest két befogasa kdzelében (igy
a probatest teljes hosszanak relativ nyalasat mértiik), majd egymashoz képesti elmozdulésaikat
kiszamitva er6-elmozdulés diagramot rajzoltunk a rugalmas tartomanyban (8.3. abra).
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8.3. &bra - Teljes nydlas DIC alapjan, rugalmas tartomanyon [sajat abra]

A diagramrol egyértelmiien leolvashato a folyashatarhoz tartozo rugalmas nyulas 0,246%-0s
hatarértéke. 10 milliméter tavolsagl pontok kozott mérve ez atlagosan 0,0246 milliméter
abszolut megnyulast jelent.
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Sziikséges még ismerniink az objektiv és a probatest adott tavolsagan 1évo, pixelek és
milliméterek kozti valtoszamot (ezt az atvaltast megtehetjik, mert a kamerat korabban
kalibraltuk). A kisérlet els6é képein a probatestre helyezett mérdszalagon végzett leolvasas
alapjan 100 milliméter 2244 pixelnek felel meg, igy a valtdszam a (8.1) képlettel szdmithato.

299 — 0,0446 22 tehat 1px = 0,0446mm. (8.1)
2244 px

Az altalunk hasznélt kameraallas-tavolsaggal tehat idealis esetben, a korrelacios és szamitasi
hibak elhanyagolasaval is legfeljebb 0,0446 milliméteres felbontassal dolgozhatunk. Latszik,
hogy ezzel a felbontassal a rugalmas tartomany 10 milliméteren 0,0246 milliméteres
megnyulasai mar nem vizsgalhatok, ezek méréséhez a probatestet kozelebbrol kell fényképezni,
vagy a vizsgalatokat 10 milliméternél joval tavolabbi pontok kozott kell elvégezni (a 8.3. bra
eredmenyeit hasonloan, a lehet6 legtavolabbi pontok kozotti méréssel kaptuk), ami viszont
hangsulyozottan csak atlagos megnyulast ad a két pont kozott.

8.3. Eredmények értékeléese

Ahhoz, hogy a DIC és a nyulasmérdk adatai nagysagrendileg Osszeegyeztethetok legyenek,
fontos, hogy a nyulasmérd két végpontja €s a DIC segitségével mért két pont kézotti relativ
nyulasok atlaga azonos legyen. Ez két esetben allhat fenn: vagy ugyanazokon a hosszokon kell
mérni (mivel az altalunk hasznalt nyalasmérék aktiv bélyegracshossza 3 milliméter volt, ez a
varhaté pontossdg miatt nem kivitelezhetd), vagy a lemez kdzepén, ahol a képlékenyedés
utoljara kovetkezik be (8.4. 4bra).

il

iF

8.4. &bra - Hiizott lemez képlékenyedése. A satirozott mezdk képlékenyednek eldszor [sajat dbra]
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8.5. abra - Nyulasok 6sszehasonlitadsa a rugalmas tartomanyon [sajat abra]

A 8.5. abran latszik, hogy a két modszerrel mért folyashatar megegyezik ugyan, az odaig vezet6
rugalmas tartomanyon viszont a DIC-mérésekben jelentés eltérések vannak. Ezek a 8.2.
fejezetben elhanyagolt korrelacios és szamitasi hibaknak tudhatdk be.
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8.7. abra - Nyulasmérdk adatai [sajat abra] 8.6. &bra - DIC mérések a nyilismérdk kozelében

[sajat abra]

A mért adatok a mért szakasz (virtualis nytlasmérd) hosszatdl fiiggden az eldszor képlékenyedd
mez6kben mar jelentdsen megvaltoznak. JOI latszik, hogy a képlékenyedés miatt a folyashatar
relativ alakvaltozasai a lemez két szélén jelentdsen eltérnek (8.6. abra, 8.7. abra). Mig a
nyulasmérék adatai szerint 200 kN-nal mar mindharom bélyeg alatt utolérik egymast a
nyulasok, az ennél hosszabb szakaszokon végzett DIC-mérések nem errél tanuskodnak.
Felfedezhet6ek azonban Osszefliggések a két diagram kozott: mar a nytlasmérdkon latszik,
hogy a lemez nem tiszta hlzasra volt igénybevéve. A kék, a képeken a lemez bal élén végzett
mérések alapjan a lemez nyulasai ott jéval nagyobbak, mig a masik, jobb élen végzett (szilirke)
mérések kisebb nyulasokat mutatnak, ez egyértelmii jele, hogy a lemez enyhe hajlitdsnak volt
kitéve (vélhetéen a befogd szerkezet ugyanazon hibaja miatt, ami a korabbi prébatest sarkat
Kiszakitotta). A DIC mérésein felfedezhet6 diszkrét ugrasok a mérés felbontasabol adodnak,
minden ugras a relativ alakvaltozas egy pixelnyi valtozésat jelzi. Az ugrasok nagysaga a
virtualis nyalasmérd két vége kozti tavolsag és a méres felbontasanak fliggvénye.
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8.8. abra - DIC mérések a nyllasmérdék kozelében, teljes tartomanyon [sajat abra]

A teljes tartomanyon végzett méréseken mar jol latszik, hogy a folydshatar atlépését kovetden,
a nyulasok megnovekedésevel a képkorrelacio szolgéltat hasznalhatd adatokat (a nyulasmérok
mar a 8.6. abran lathato folyashataron leestek). A 8.8. abran felfedezhet6k a szakitodiagram
jellegzetes szakaszai: a plato, a felkeményedés, a kontrakcio, majd a szakadas. A lemez kzepén
és szélein mért relativ alakvaltozasbeli eltérések itt is az enyhe hajlitasnak, illetve a kiilonboz6
mérési alaphossznak tudhatdk be.

300

250

200

e DIC mérés

Erék [kN]
&
o

Nyuldsméré

100
bélyeg

50

0 20 40 60 80 100

Alakvaltozasok [um/mm]

8.9. abra - Virtudlis és valés nyuldsmérdk dsszehasonlitasa, részlet [sajat dbra]
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Az utoljara képlékenyed6 mezékben (lemezkozépen) a két modszer altal kapott eredmenyeket
egymas mellé helyezve szépen latszik az dsszefliggés a mért adatok kozott (8.9. abra). Mig a
nyulasméré bélyegek a rugalmas tartomanyon adtak hasznalhat6 eredményeket, ugy a
képlékeny tartomanyon a DIC szolgalt megfeleld adatokkal.

9. Konkluzio

A dolgozat bevezet6jében kitiizott célokat megvalositottuk. Atfogd irodalomkutatast végeztiink
a képkorrelacio és alternativainak szerkezetvizsgalati felhasznalasaval kapcsolatban,
kidolgoztunk és teszteltiink jonéhany egyedi mintat és probatestre torténd felviteliiket, aztan
sikeriilt egy olyan Kkisérletet kialakitani, majd el is végezni, amelyhez kizarolag megfizethet6 és
konnyen beszerezhetd eszkozoket alkalmaztunk. A Kisérleti eredmények feldolgozésara sajat
képkorrelacios szoftvert fejlesztettiink, aminek segitségével a kiséerlet eredményeként kapott
adatokon sikeresen alkalmaztuk a sikbeli DIC eljarast. A szoftverbe bemend képsorozatokon
szabadon kijel6lt pontok kozott tudtunk relativ nydlasokat meghatarozni, a mért adatokat pedig
aztan 0Osszehasonlitottuk a kisérlet kdzben hasznalt hagyomanyos moddszerrel. Az
Osszehasonlitds a modszer helyes miikodését igazolta.

A jovében szeretnénk a modszert térbeli vizsgalatokra is kiterjeszteni, mind eszkéz-, mind
szoftveroldalrdl. Szeretnénk még tobb optimalizacids eljarast (pl. az emlitett nemlinearis
optimalizacio, szamitasi sebesség novelése, sth.) implementalni a feldolgozé szoftverben, hogy
még pontosabb eredményet kaphassunk.

A kisérleti modszert is szeretnénk tovabbfejleszteni. A térbeli korrelacid kidolgozasa mellett a
fényképezés és a szakitogép, illetve az egyéb mérések adatainak minél pontosabb idébeli
Osszeegyeztetése is cél (8.1. fejezet). Ennek érdekében kifejlesztenénk egy fényérzékelésen
alapulé rendszert, amely egy fotocella segitségével induktiv ado nélkiil, a vaku kistlése alapjan
automatikusan naplézné a fényképek keészitési idejét, ezzel nagyban konnyitve az eljarést,
csokkentve az utdbmunka mennyiségét és pontositva a kapott eredményeket.

A DIC eljarasnak rengeteg alkalmazasi lehet6sége van a mikro-elektromechanikus
szerkezeteken at teljes életnagysagu szerkezetekig, kiilonb6zé homérsékleteken, kiilonb6zé
anyagok hasznalataval. Rengeteg kisérletben merilhet fel igény egy teljes feliileten mérd,
térbeli, roncsolasmentes vizsgalatra. A modszert alkalmaztak mar tobbek kdzott hosszua életii
fakapcsolatok vizsgalatara [4], de egy tiid6 hamsejtjének modellezésére is, egy szilikon
membrant hidrosztatikus fesziltségallapotban vizsgalva [14]. Lathatd tehat, hogy az eljaras
nem csak szerkezetvizsgalati célokra hasznalhatd, hanem tobbféle kutatasi terlilet szdmara
relevans lehet.

Az eljaras csak a 80-as években alakult ki, tehat még korantsem tokeéletes, sok fejlesztési és
optimalizalasi lehet6séget rejt magaban. Legf6bb hatranyanak, a mérési hibaknak a
kikliszobolesével kapcsolatban (tehat a zaj csokkentésére) napjainkban is sok publikacio
szlletik. Fejlesztési teriiletei kdzé tartozik példaul a pettyminta szamitdégépes optimalizacidja,
vagy ehhez tartozéan a szamitogéppel kialakitott pottyminta optimalis felvitele a probatestre,
esetleg Uj algoritmusok Kifejlesztese a kép zajanak simitasara [3][7]. A hétkdznapi felhasznalo
szamara jelenleg hozzaférheté eszkdzok segitségével a rendszer adottsagaibol és véletlen
hibaibol adédoan még nem érhetd el olyan pontossag, mint a hagyomanyos méréstechnologiak
(pl. nyulasméré bélyeg) hasznalata esetén. A szamitastechnika azonban rohamosan fejlodik, és
ez a fejlédési potencial ott van a digitélis képkorrelacioban is.
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