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IZVLECEK

V &anku so predstavijene metode bliznjeslikovne
fotogrametrije, ki ucinkovito dopolnjujejo klasicne meritve
pomikov pri preiskavah mehanske odpornosti konstrukcijskih
elementov. Najprej so opisani fotogrametriéni postopki,
ki s samodejnimi meritvami na posnetkih omagocajo
pridobitev merskih podatkov v realnem casu. Poudarek je na
enoslikovnih fotogrametricnih metodab, s katerimi dolocamo
deformacije materiala v ravnini preizkusanca iz zaporednib
posnetkov, narejenih z enim fotoaparatom. Sledi opis
fotogrametricnega postopka za zagotavljanje natancnosti
meritev deformacij in demonstracija predlaganega postopka
na primeru armiranobetonske stene, ki je bila obremenjena
s predpisanimi cikli horizontalnih pomikov 0b vzdrzevanju
konstantne tlacne sile. Z rezultati meritev pokazemo polje
pomikov v detajinih tockah ter izracunamo deformacije
na podlagi enoslikovne fotogrametricne metode z uporabo
projektivne transformacije. PokaZemo, da se vzorec
deformacij dobro ujema s poskodovanostjo preizkusanca.
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ABSTRACT

Methods of close-range photogrammetry, which can be
efficiently used to supplement the conventional measurements
of displacements during the investigation of the mechanical
capacity of structural elements, are presented. In the first part
of the paper, an overview of photogrammetric procedures
employing automatic measurements that enable the
acquisition of measuring data in real time is given. The focus
is placed on the single-image photogrammetric methods that
use successive images taken with a camera for deformation
measurements in the object plane. A description of the
photogrammetric workflow follows, which assures precise
measurements of deformations, as well as a demonstration
of ‘the proposed procedure by means of the cyclic test of the
reinforced concrete wall, which was loaded with the prescribed
cycles of the horizontal displacements and a constant axial
Jorce. The results of the measurements are the displacement
field of the measuring points and the deformations, which are
calculated on the basis of the single-image photogrammetric
method applying projective transformation. We have
demonstrated that the pattern of calculated deformations fits
very well with the damage observed in the wall.
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camera calibration, image correlation, least squares
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1 UVOD

Projektiranje konstrukcij postane dovolj zanesljivo, e temelji na eksperimentalnih preiskavah mehanskih
lastnosti konstrukcijskih elementov. Na podlagi tega je mogoce razviti in ovrednotiti inZenirske modele
za oceno nosilnosti, ki se potem uporabljajo pri projektiranju. V potresnem inZenirstvu se obicajno
izvajajo cikli¢ni preizkusi, s katerimi merimo razmerje med silo v preizkusancu in pomikom v izbrani
tocki, kar doloca histerezno zanko preizkusanca. V zadnjem casu postaja vse bolj zanimivo napovedova-
nje poskodovanosti (razvoj razpok in njihova velikost, odpadanje betona, pretrg armature) v odvisnosti
od dosezenih pomikov. Tak$ne informacije so zelo pomembne pri napovedovanju finan¢nega tveganja
zaradi potresov (Snoj, 2014; Snoj in Dolsek, 2015a). Klasi¢ne metode za merjenje pomikov in deformacij
v eksperimentalnih raziskavah v gradbenistvu obi¢ajno obsegajo merjenje pomikov v izbranih tockah
preizkusanca z induktivnimi merilniki pomikov (angl. linear variable differential transformer — IVDT)
in merjenje osnih deformacij armature z merilnimi listic¢i (angl. strain gauges). Tako izmerjeni pomiki/
deformacije so precej natan¢ni, vendar lahko merimo pomike in deformacije zgolj v eni smeri in $e to na
zelo omejenem Stevilu merskih mest, zato ne moremo zajeti deformacij na celotni povrsini preizkusan-
ca. Pri velikih deformacijah obstaja nevarnost poskodbe merilnih senzorjev. Poleg tega je treba lokacijo
merilne opreme dolo¢iti vnaprej, kar pomeni, da med eksperimentom véasih sploh ne zajamemo Zelenih

meritev, poznej$e prilagajanje merilne opreme pa je zelo zamudno, ¢e ne celo nemogoce.

Zaradi opisanih izzivov in tezav pri meritvah pomikov s kontaktnimi metodami so se razvile razli¢ne
brezkontaktne metode, s katerimi lahko meritve izvajamo na velikem $tevilu tock, enakomerno ali slu-
¢ajno razporejenih po preizkusancu (Barazzetti in Scaioni, 2010). Mednje spadajo klasi¢ne geodetske
metode, pri katerih se lahko uporablja samodejno sledenje to¢kam, vendar imajo omejeno uporabo pri
dinami¢nih preskusih materiala, metode bliznjeslikovne fotogrametrije, terestri¢no lasersko skeniranje
in opti¢ne interferometri¢ne metode (Chunta in Ioannidis, 2012). V ¢lanku se omejimo na metodo
bliznjeslikovne fotogrametrije, ki reSuje zgoraj navedene pomanjkljivosti klasi¢nih metod. Taksen pristop
omogoca spremljanje deformacij v veliko tockah z dobro prostorsko razporeditvijo po preizkusancu in
obenem spremljanje razpok, razvoj poskodovanosti in pomikov tudi pri velikih vsiljenih deformacijah

oziroma blizu porusitve.

Bliznjeslikovna fotogrametrija omogoca natan¢na slikovna merjenja in dolocanje objektnih koordinat.
Fotogrametri¢ni zajem podatkov je hiter in brezkontakten, Stevilo merskih to¢k ne vpliva na ¢as za zajem
podatkov, samodejne slikovne meritve zagotavljajo visoko in homogeno to¢nost rezultatov (Fraser in
Gustafson, 1986), poleg tega fotogrametrija omogoca 3D-zajem podatkov in vizualni zapis preizkusa
(Whiteman, Lichti in Chandler, 2002). V kombinaciji z ra¢unalni$kim vidom in uporabo metod samo-
dejne obdelave slik omogoca pridobitev merskih rezultatov v tako rekoé realnem ¢asu (El-Hakim, 1986).
Meritve s klasi¢nimi merskimi instrumenti za merjenje deformacij lahko dopolnimo s fotogrametri¢nimi
metodami, ki omogocajo socasno merjenje poljubnega $tevila tock na preizkusancu tudi pri dinami¢nih
preizkusih. Natan¢nost fotogrametri¢nih meritev je obi¢ajno linearno odvisna od dimenzij preizkusanca.
Standardni odkloni meritev dosegajo vrednosti v razmerju 1 : 100.000 glede na velikost preizkusanca
(Maas in Hampel, 20006). Fotogrametri¢ne metode delimo na enoslikovne (merjenje 2D-koordinat) ali
vedslikovne (merjenje 3D-koordinat). Med laboratorijskimi preizkusi materialov najveckrat uporabljamo
sisteme stereofotoaparatov in obravnavamo po dve socasno posneti fotografiji. Stereofotogrametri¢ne
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metode so povsem ustrezne za izra¢un prostorskih deformacij, vendar so priporocljivejse postavitve vec
konvergentno usmerjenih fotoaparatov, kar zagotavlja bolj$o konfiguracijo mreze, to¢nejse rezultate in
omogoca iskanje grobih pogreskov v podatkih (Barazzetti in Scaioni, 2011). Uporabljeni fotoaparati
morajo biti kalibrirani (Remondino in Fraser, 2006), predvsem je treba iz posnetkov odstraniti sistema-
ti¢ne pogreske, kot je geometri¢na distorzija objektiva. Razvoj digitalnih fotoaparatov omogoca uporabo
nemerskih fotoaparatov, ki nimajo stalne notranje orientacije. V teh primerih je nujna izvedba kalibracije
med samim projektom. Med fotografiranjem izklopimo vso avtomatiko (na primer samodejno ostrenje),

ki lahko spremeni parametre notranje orientacije fotoaparata.

S fotogrametri¢nimi metodami za spremljanje deformacij se obi¢ajno dokumentirajo pomiki tock, ki jih
s tar¢ami signaliziramo na preizku$ancu. Pomembno je, da uporabljamo tarce, ki imajo visok kontrast
glede na preizkusanec, kar omogoca uéinkovito samodejno prepoznavanje tar¢ na posnetkih (Fraser in
Riedl, 2000). Tarée so lahko kodirane, kar omogoca enoli¢no in samodejno prepoznavanje iste tocke
na seriji ve¢ posnetkov (Niederdst in Maas, 1997). Pomembna je enakomerna osvetlitev objekta med
celotnim preizkusom, kar zagotavlja skladne rezultate in hitro ter zanesljivo obdelavo podatkov (Maas
in Hampel, 2006). Ko je signaliziranje to¢k onemogoceno, na primer pri majhnih objektih ali vzorcih

tekocin, lahko kot merske to¢ke uporabimo teksturo objekta (Scaioni in sod., 2015).

Merjenje absolutnih koordinat in pomikov signaliziranih tar¢ na objektih lahko izvajamo s $tevilnimi
komercialnimi fotogrametri¢nimi sistemi. Eden takih je ARAMIS (Yu in Dehmer, 2010), ki vsebuje
fotogrametri¢no programsko opremo za obdelavo stereoparov, narejenih z dvema fotoaparatoma hkrati.
Fotoaparata kalibrira na podlagi ve¢ posnetkov kalibracijske plosce, rezultati kalibracije so zunanja in
notranja orientacija fotoaparatov. Za spremljanje deformacij je treba objekt opremiti s tar¢ami, ki so
lahko na objekt tudi naslikane z vzorcem ali nanesene s sprejem. Podobno delujejo tudi drugi komercialni
sistemi, na primer Linearis3D (http://www.linearis3d.de) ali VIC-3D™ System (http://www.correlatedso-
lutions.com). Stereofotogrametri¢ni sistem so Tomazevi¢, Gams in Berset (2015) uporabili za spremljanje
deformacij med cikli¢nim preizkusom kamnitega zida. Kljub razvoju komercialnih sistemov za dolo¢anje
absolutnih koordinat in pomikov signaliziranih tar¢, v praksi e vedno obstaja vrsta nestandardnih prime-

rov uporabe, ki zahteva razvoj prilagojenih sistemov za opazovanje deformacij (Maas in Hampel, 2006).

Za dolocanje deformacij ravnih objektov se velikokrat uporabljajo enoslikovne fotogrametri¢ne metode,
s katerimi pridobimo 2D-koordinate v ravnini objekta. Pomike to¢k in deformacije objekta izra¢unamo
s primerjavo ravninskih koordinat to¢k na objektu iz zaporednih posnetkov, narejenih med preizkusom.
Pregled postopkov, ki delujejo na podlagi 2D-slikovne korelacije in se uporabljajo za spremljanje defor-
macij ravnih objektov, so povzeli Pan in sod. (2009). Za izvajanje meritev s slikovno korelacijo moramo
imeti na objekt nanesen nakljucen, najveckrat tockast vzorec, ki se deformira skupaj z objektom. Razen
signaliziranih tock se lahko pri slikovni korelaciji za meritve uc¢inkovito uporablja tudi naravna tekstura
povrsine objekta ali vzorec, ki ga sami nanesemo na objekt, na primer z naklju¢nim nanosom ¢rne in/
ali bele barve. Teorijo in zasnovo postopkov za izvajanje korelacijskih meritev so opisali Sutton, Orteu
in Schreier (2009). Primerjalno $tudijo naklju¢nih vzorcev za slikovno korelacijo so naredili Stoilov, Ka-
vardzhikov in Pashkouleva (2012). Wattrisse in sod. (2001) so uporabili korelacijske meritve za pridobitev
2D-vektorjev pomikov na tankih jeklenih listih med nateznim preskusom in na podlagi predpostavk
o plasti¢ni nestisljivosti materiala ocenili deformacije tudi v tretji razseznosti. Z uporabo slikovne ko-

FOTOGRAMETRICNO MERJENJE DEFORMACI PRI PREIZKUSIH MEHANSKE ODPORNOSTI KONSTRUKCIISKIH ELEMENTOV | PHOTOGRAMIMETRIC MEA-
ESTS OF MECHANICAL RESISTANCE OF STRUCTURAL ELEMENTS |13-27

Dejan Grigillo, Jure Sn

SUREMENT OF DEFORMATIONS

|60/1]

S|

151


http://www.linearis3d.de
http://www.correlatedsolutions.com
http://www.correlatedsolutions.com

16071

S|

|16

GEODETSKIVESTNIK

relacije so bile analizirane tudi lastnosti plasti¢nih materialov (Xiang in sod., 2007), aluminijastih folij
(Bastawros, Bart-Smith in Evans, 2000), polimerov (Chevalier in sod., 2001). Périé in sod. (2002) so za
izratun korelacije uporabili hitro Fourierovo transformacijo, s ¢imer se je pospesil ¢as ra¢unanja. Ham-
pel in Maas (2003) sta med preizkusom dinami¢nih obremenitev vzorce plo¢nikov opremila s taréami,
na katerih sta spremljala ravninske deformacije. Calderini in sod. (2015) so fotogrametri¢ne meritve
zdruzili s klasi¢nimi meritvami (LVDT), georadarjem in IR-termografijo za oceno odstopanja plasti in

spremljanja razpok med preizkusom vedslojnih kamnitih zidov.

V ¢lanku predstavljamo fotogrametri¢ne postopke, ki jih izvajamo med eksperimentalnimi preiskavami
mehanskih lastnosti na ravni materiala, elementa ali cele konstrukcije, pri ¢emer predlagamo enostaven
in cenovno ugoden postopek za dolo¢anje deformacij v ravnini preizkusanca, kar nato demonstriramo na
cikliénem preizkusu $ibko armirane betonske stene. Uporabljena je enoslikovna fotogrametri¢na metoda,
ki sloni na enacbah projektivne geometrije. V ¢lanku je opisana izvedba preizkusa, kalibracija fotoaparata

in orientacija fotografij, samodejne meritve to¢k in izra¢un deformacij na povrsini preizkusanca.

2 OBICAJNI FOTOGRAMETRICNI POSTOPEK ZA LABORATORIJSKO MERJENJE
DEFORMACL

Fotogrametri¢ni postopek za laboratorijsko merjenje deformacij sestavljajo priprava okolja na fotografi-
ranje, fotografiranje, kalibracija in obdelava posnetkov, ki vklju¢uje merjenje tock, orientacijo posnetkov

in izra¢un deformacij ali razpok.

Priprava na fotografiranje zajema namestitev tar¢, nacrtovanje stojis¢ za fotoaparat(e), vzpostavitev stalnih
(predvsem svetlobnih) razmer za fotografiranje, vzpostavitev povezave fotoaparata(ov) z ratunalnikom,
pri uporabi ve¢ fotoaparatov za hkratno fotografiranje tudi njihovo sinhronizacijo. Obi¢ajno uporabimo
dve vrsti tar¢. Oslonilne tocke, ki jih bomo uporabili za izratun zunanje orientacije posnetkov in s tem
zagotovili enoten referen¢ni koordinatni sistem, obicajno signaliziramo z reflektivnimi tar¢ami. Namestimo
jih na stabilno obmogje v okolici preizkusanca, ki ni podvrzeno pomikom (Barazzetti in Scaioni, 2011).
Oslonilnim to¢kam z eno od geodetskih metod dolo¢imo prostorske koordinate. Poleg izra¢una zunanje
orientacije lahko te to¢ke uporabimo tudi za preskus stabilnosti sistema fotoaparatov med izvajanjem
preskusa (Chunta in Ioannidis, 2012). Pri uporabi vecslikovnih metod za doloc¢anje 3D-koordinat tock
lahko z dobro prostorsko razporeditvijo oslonilnih tock izbolj$amo geometrijo mreze in s tem rezultate
blokovne izravnave snopov, s katero izratunamo zunanjo orientacijo posnetkov (Fraser in Riedl, 2000;
Whiteman, Lichti in Chandler, 2002). Druga vrsta tar¢ so detajlne tocke, na katerih bomo izvajali meritve

in ki jih ¢im bolj enakomerno razporedimo po preizkusancu.

Fotografiranje izvajamo s stabilnih stativov, kar zagotavlja enoten referenéni sistem med celotnim
snemanjem. Pred fotografiranjem (priporocljivo je tudi po njem) moramo poskrbeti za kalibracijske
posnetke. Pomembno je, da se nastavitve fotoaparata med fotografiranjem preizkusanca in kalibracijskim

fotograﬁranjem ne spreminjajo.

Kalibracija fotoaparata je bistvena sestavina fotogrametri¢nega postopka. Z njo izra¢unamo elemente not-
ranje orientacije fotoaparata (goris¢no razdaljo ¢ in polozaj glavne tocke x, y,) ter geometri¢no distorzijo

fotoaparata. Kalibracijo izvajamo samostojno ali jo vklju¢imo v fotogrametri¢no triangulacijo, v kateri se na
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podlagi prostorsko razporejenih oslonilnih tock hkrati izra¢unajo parametri notranje in zunanje orientacije
posnetkov. Pri uporabi nemerskih fotoaparatov v bliznjeslikovni fotogrametriji je bolj priporocljiva samostojna
kalibracija, saj je velikokrat tezko zagotoviti geometrijo slikovne mreze, ki bi omogocala zanesljivo dolocitev
parametrov notranje orientacije (Remondino in Fraser, 2006). Samostojno kalibracijo lahko naredimo pred
izvajanjem projekta na podlagi posnetkov ravninske kalibracijske plos¢e (Tsai, 1987; Zhang, 2000; Bouguet,
2015). Kalibracija na podlagi blokovne izravnave snopov ve¢ stereoposnetkov kalibracijske plosée se veliko
uporablja v komercialnih sistemih za merjenje deformacij objektov (Yu in Dehmer, 2010), saj lahko s tovrstno
kalibracijo dolo¢imo tudi relativni medsebojni polozaj fotoaparatov. Ce fotografiramo preizkusanec z enako
razporeditvijo fotoaparatov kot takrat, ko fotografiramo kalibracijsko plos¢o, potem poleg elementov notranje
orientacije zagotovimo tudi zunanjo orientacijo posnetkov (Furukawa, Ponce, 2009). V tem primeru fotoa-
paratov ne smemo ve¢ premikati. Poznani parametri notranje orientacije omogocajo prevzoréenje posnetkov,
s katerim odpravimo distorzijo, in nadaljnje meritve opravljamo na posnetkih, ki niso ve¢ obremenjeni s
sistemati¢nimi napakami objektiva fotoaparata. Ce Zelimo merjenje deformacij opravljati v realnem ¢asu,
prevzorcenje posnetkov ni priporodljivo in izmerjene koordinate to¢k popravimo analiti¢no. Popravljene

koordinate (x, y) zaradi geometri¢ne distorzije lahko izracunamo po Brownu (1971):

X = x4 (0= x) (k7 + bt + k1) + p (P + 2(x = x)7) + 2p,(x = x) (¥ — 3,)
(1)
V=y+ =y )l + kpt + /e375) +2p (x=x)(y =)+, +2(=y),
kjer je r= ((x — x))* + (y — ,)")"" radialna oddaljenost tocke od glavne tocke, (£, £, k) so koeficienti
radialne distorzije in (p,, p,) koeficienta tangencialne distorzije.

Eden od najbolj razsirjenih postopkov za merjenje signaliziranih tock ali tockastih vzorcev je slikovno
ujemanje z metodo korelacije, ki jo za subpikselsko natan¢nost meritev dopolnimo s slikovnim ujema-
njem na podlagi metode najmanj$ih kvadratov (angl. least squares matching, LSM). Za izratun korelacije
potrebujemo sinteti¢no taréo (angl. zemplate), ki opisuje obliko merjene tocke in jo piksel za pikslom
premikamo prek celotnega posnetka. Za izra¢un korelacije barvne posnetke pretvorimo v sivinsko sliko.
Za vsak polozaj sinteti¢ne tarce ¢ v sliki g izratunamo korelacijski koeficient p (Luhman in sod, 2014):

D= Oy _ Z[(ti_i)(gi_z)] _, 2)
0,0, \/Z(ti—l‘_) Z(g,-—Z)

kjer sta Zin g povprecni vrednosti sivin tarce in dela slike, ki ga prekriva tarca. Polozaj iskane tocke na sliki

je tam, kjer ima p najvedjo vrednost. Ker je premikanje sinteti¢ne tarce po celotni sliki ¢asovno potratno,
obic¢ajno dolo¢imo polozaj to¢k v sliki in korelacijo racunamo le v predvideni okolici tock. Kandidate tock
lahko pois¢emo s histogramom slike, ki jo predhodno pretvorimo v binarni raster (Chunta in Ioannidis,
2012), ali z uporabo slikovne piramide (opis v poglavju 3). Korelacijski koeficient se obi¢ajno uporablja
v povezavi s pragom, ki ga postavimo glede na vsebino in kakovost posnetkov. Primerne vrednosti praga
so med 0,5 in 0,7 (Luhman in sod, 2014). Ce kandidat za tocko preseZe postavljeni prag za korelacijski
koeficient, lahko potrdimo, da smo s postopkom dejansko odkrili pravo tocko.

S korelacijo izratunamo polozaj tocke na sliki le s pikselsko natanénostjo. Subpikselsko natan¢nost lahko
dobimo na primer z razsiritvijo enacbe (2) v gradientno navzkrizno korelacijo, ki zdruzuje radiometri¢no
in geometri¢no korekcijo slike (Campbell in Wu, 2008), ali razli¢cnimi subpikselskimi interpolacijami
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(Pan in sod. 2009; Scaioni in sod., 2015). Nac¢eloma lahko s korelacijo ocenimo le dva premika med
sinteti¢no tarco in to¢ko na sliki, ne moremo pa upostevati geometri¢nih transformacij, kot so merilo,
rotacija in perspektivno popacenje oblik, ki nastanejo, kadar slikovna ravnina in ravnina objekta nista
vzporedni. Za subpikselsko natan¢nost meritev lahko uporabimo metodo LSM, s katero se med seboj
primerjata sinteti¢na taréa in okolica tocke na sliki, ki smo jo izlo¢ili na podlagi izra¢una korelacije. V
idealnem primeru se taréa ¢ in slika ¢ povsem ujemata: Pri metodi LSM se uposteva tudi Sum v radi-
ometri¢nih vrednostih posnetka in geometri¢na transformacija med tar¢o # in merjeno tocko, kar je v

enacbi (3) predstavljeno z vektorjem napak:

Hx, y) — elx, y) = g(x, y). 3)

Metodo je predlagal Gruen (1985), v njegovem delu je razloZena tudi linearizacija in reSitev sis-
tema ena¢b po metodi najmanjsih kvadratov. S predlaganimi samodejnimi metodami za merjenje
to¢k lahko izmerimo tako detajlne tocke na preizkusancu kot geodetske tocke, ki se uporabljajo za
vzpostavitev referen¢nega koordinatnega sistema. Ce so geodetske to¢ke signalizirane z reflektivnimi
tar¢ami, se priporoca ro¢na meritev slednjih, saj reflektivne tarée niso najprimernejse za samodejne
meritve (Chunta in Ioannidis, 2012). Ce je fotogrametri¢ni merski sistem med izvajanjem preiz-
kusa stabilen, lahko meritve geodetskih tock opravimo le na prvi seriji posnetkov in za vse druge
posnetke uporabimo iste parametre zunanje orientacije. V tem primeru je treba meritve vsekakor
ponoviti vsaj Se na zadnji seriji posnetkov, da se prepri¢amo, ali se fotoaparati med izvajanjem
preizkusa niso premaknili.

Zunanjo orientacijo posnetkov zagotovimo z merjenjem oslonilnih toc¢k, ki smo jim dolo¢ili koordinate
v prostoru z eno od geodetskih metod. Pri uporabi ve¢ fotoaparatov in prostorsko razporejenih oslonilnih
toc¢k uporabimo kot matemati¢ni model enacbe centralne projekcije (4), ki povezujejo slikovne koordinate
(x, ) in objektne koordinate (X, ¥, Z) opazovane tocke (Kraus, 1993):

= x _c’11(X_Xo)+721(Y_Y:))+731(Z_Z0) . 712(X_X0)+rzz(Y_Y:))'Fraz(Z_Zo) 4)
’ r13(X_X0)+r23(Y_Y0)+”33(Z_Zo) ! ’is(X_Xo)+"23(Y_Y0)+733(Z_Zo)

Z resitvijo enacb (4) v postopku blokovne izravnave snopov izra¢unamo zunanjo orientacijo posnetkov, ki
jo sestavljajo koordinate projekcijskih centrov fotoaparatov (X, Y;, Z,) in zasuki fotoaparatov v prostoru,
ki sestavljajo rotacijsko matriko T

Pri opazovanju deformacij ravnih objektov vse tocke leZijo na ravnini, zato lahko kot matemati¢ni model
za povezavo med slikovnimi in objektnimi koordinatami uporabimo enacbe projektivne transformacije

(Kraus, 1993):

_axtayta bx+b,y+0b,

X 5)

ax+c,y+e, OxX+c )t
Enacbe projektivne transformacije lahko uporabimo tudi za rektifikacijo, s katero iz posnetkov odpravimo
perspektivni uéinek (Barrazzeti in Scaioni, 2010). Tako izdelamo ortofoto, na katerem izvajamo meritve
v objektnem prostoru ali ga upodobimo za ué¢inkovito upodobitev rezultatov meritev.

Po orientaciji iz izmerjenih slikovnih koordinat to¢k izra¢unamo objektne koordinate tock. S primerjavo

objekenih koordinat, izra¢unanih iz zaporednih posnetkov, dobimo informacijo o spreminjanju povrsine
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preizkus$anca oziroma izratunamo deformacije na preizkusancu. Deformacije € ocenimo glede na razdalje
med sosednjimi to¢kami:
=1,
ly

kjer je / razdalja med tockama na zacetku preizkusa in / razdalja med istima tockami v posamezni fazi

; (6)

E =

preskusa.

3 OPIS POSTOPKA MERJENJA DEFORMACIJ PRI PREISKAVAH MEHANSKE ODPORNOSTI
SIBKO ARMIRANIH BETONSKIH STEN

Fotogrametri¢no merjenje deformacij smo demonstrirali pri preiskavah mehanske odpornosti armirano-
betonskih sten, ki so bile izvedene v konstrukcijsko-prometnem laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo (Snoj in Dolsek, 2016). Preizkusanci so ustrezali $ibko armiranim betonskim stenam JUBHome
WALL, ki jih je razvilo slovensko podjetje JUB d. o. o.

Preizkudevaliée v laboratoriju FGG in preizkusanec, za katerega smo merili deformacije, sta shemati¢no
prikazana na sliki 1. Preizkusanci so bili obremenjeni cikli¢no, na podlagi predpostavljenih pomikov, ki
so bili vodeni s hidravli¢nim batom znamke Zwick zmogljivosti 250 kN. Amplitudo vsiljenih pomikov
smo povecevali po vnaprej predpisanih fazah, skladno s priporocili FEMA 461 (FEMA, 2007), vse dokler
v temeljnem sklopu ni priSlo do porusitve. Preizkusanec je bil obremenjen tudi s tla¢no silo, ki smo jo
nadzorovali z batom znamke Ulbrich zmogljivosti 500 kN. Navpi¢no silo v batu smo med preiskavo
krmilili tako, da je bila med celotnim preizkusom konstantna.

Slika 1: Shema preizkusevalisca in preizkusanca s prikazom rastra tock za fotogrametri¢ne meritve.

ek | FOTOGRAMETRICNO MERJENJE DEFORMAC PRI PREIZKUSIH MEHANSKE ODPORNOSTI KONSTRUKCIISKIH ELEMENTOV | PHOTOGRAMMETRIC MEA-
S INTESTS OF MECHANICAL RESISTANCE OF STRUCTURAL ELEMENTS | 13-27

Dejan Grigillo, Jure Sno

SUREMENT OF

|60/1]

S|

[19]



6071

S|

|20]

GEODETSKIVESTNIK

Poleg konvencionalnih meritev sil, pomikov in deformacij smo s fotogrametri¢nimi metodami merili
deformacije na povrsini preizkusanca. Za dolocitev referen¢nega koordinatnega sistema za meritev tock
smo na stabilno ogrodje postavili $tiri reflektivne geodetske tarée, ki so se uporabljale kot oslonilne to¢-
ke. Oslonilne tocke so na sliki 4 oznadene z identifikatorji. Pozorni smo bili, da so name$¢ene v ravnini
preizkusanca in da njihov obod pokriva ¢im vec¢jo povrsino preizkusanca, da pri izratunu objektnih
koordinat detajlnih to¢k ne bi prihajalo do ekstrapolacije. Oslonilne tocke smo pomerili z elektron-
skim tahimetrom Leica TS30. Koordinate oslonilnih to¢k smo izracunali iz merjenih dolzin in kotov,
opazovanih v petih girusih. Ocenjena natan¢nost koordinat oslonilnih to¢k o, je 0,2 milimetra. Za
opazovanje deformacij smo na preizkusanec nalepili 133 detajlnih tock, ki so bile signalizirane s tar¢ami
enake oblike: ¢rni krogi s premerom 7 milimetrov, natisnjeni na bel papir. Velikosti tock na posnetkih,
narejenih med preizkusom, je priblizno 13 x 13 pikslow.

Fotografiranje smo izvedli s kompaktnim fotoaparatom Sony DSC-RX100M2 (Sony, 2015), namesce-
nim na stativ. Fotoaparat prek aplikacije PlayMemories omogoca povezavo s pametnim telefonom, s
katerim smo prozili posnetke, kar je zagotovilo vedjo stabilnost fotoaparata in nespremenjeno zunanjo
orientacijo med fotografiranjem. Potrudili smo se, da je bil fotoaparat postavljen ¢im bolj pravokotno
na preizku$anec, s ¢imer smo dosegli, da so okrogle tarée na posnetkih ohranile svojo obliko. V vsaki
fazi preizkusa smo naredili ve¢ zaporednih posnetkov. Stevilo posnetkov v fazi smo priredili amplitudi
vsiljenih pomikov. V vsaki fazi smo naredili zacetni in konéni posnetek stene, vmesne posnetke smo
prozili glede na horizontalne pomike na vrhu stene, ki smo jih merili z induktivnim merilnikom.
Pri manjsih amplitudah (do 7,37 milimetra) smo poleg skrajnih polozajev fotografirali $e na sredini
amplitude. Pri ve¢jih amplitudah smo vmesne posnetke prozili na vsakih 5 milimetrov glede na pomik

na vrhu stene.

Pred vsakokratno namestitvijo fotoaparata na stativ in med menjavo baterij v fotoaparatu smo opravili
kalibracijo fotoaparata s slikanjem testnega polja. Primer fotografiranja testnega polja prikazuje slika 2.
Pomembno je, da imamo s testnim poljem pokrite vse robove posnetkov, saj je na robovih in vogalih
posnetkov geometri¢na distorzija najve¢ja. Notranjo orientacijo smo izracunali z Matlabovim orodjem
za kalibracijo fotoaparata (Bouguet, 2015). Izracunane elemente notranje orientacije (¢, X, y,» £, k,, £,
2, p,) smo uporabili za prevzorcenje vseh posnetkov. To smo izvedli v lastnem Matlabovem programu, ki
deluje hitreje od modula, vklju¢enega v orodje za kalibracijo. Vse nadaljnje meritve smo tako opravili na
posnetkih, iz katerih je Ze bila odpravljena geometri¢na distorzija objektiva. To¢nost pikselskih koordinat

na posnetkih po opravljeni kalibraciji je bila o, = 0,74 piksla.

Slika 2: Posnetki testnega polja za kalibracijo fotoaparata.
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Meritve $tirih oslonilnih to¢k smo opravili ro¢no na posnetkih z zacetka posamezne faze. Ro¢ne meritve
oslonilnih to¢k smo ponovili tudi po koncani fazi in se s tem prepricali, da je referen¢ni sistem ostal
nespremenjen in da se fotoaparat med fotografiranjem ni premaknil. Z razmerjem prostorskih razdalj
med oslonilnimi to¢kami dp v milimetrih in razdalj med istimi oslonilnimi to¢kami, izmerjenimi na
posnetkih 4 v pikslih, izratunamo prostorsko locljivost posnetkov GSD = 1[pixld [mmlldpix], ki je v
nasem primeru znasala 0,6 milimetra (GSD, angl. ground sampling distance ustreza projekciji velikosti
piksla na fotografiran objeke).

Za korelacijsko meritev detajlnih to¢k na vseh posnetkih smo izdelali sinteti¢no tarco, ki je dobro opi-
sovala slike tock na posnetkih. Slika 3 prikazuje to¢ko na posnetku z njeno okolico (levo) in sinteti¢no

tar¢o (desno).

Slika 3: Okolica detajlne toc¢ke na posnetku (levo) in sinteti¢na tarc¢a (desno).

Korelacijske meritve detajlnih tock so ¢asovno potraten postopek, e jih opravljamo po celotnem posnetku
in pri njegovi izvorni lo¢ljivosti. Na posnetku z zaletka preizkusa smo zato dolo¢ili priblizno okolico
tock z uporabo slikovne piramide. Piramidi posnetka in tar¢e smo naredili z njunim prevzoréenjem na
polovi¢no velikost. Z izratunom korelacijskih koeficientov (enacba 2) na piramidi smo poiskali zacetne
kandidate za tocke. Prag korelacijskega koeficienta za sprejetje kandidata smo postavili na 0,75. Kan-
didati za tocke so prikazani na sliki 4 a). Meritve detajlnih tock s korelacijo na izvornih posnetkih smo
tako izvajali le v okolici zacetnih tock. Kot zadetne tocke za meritev smo potrdili kandidate, ki so tudi
na sliki v izvorni locljivosti dosegli isti prag. Z uporabo slikovne piramide so bili zacetni polozaji tock
doloéeni $tirikrat hitreje. Okolico tock smo doloili kot del izvornega posnetka, ki se za dve dimenziji
tarée razteza v vse smeri zacetnega polozaja tocke. Kot zaetne tocke na posameznem posnetku smo
vsakokrat privzeli izmerjene koordinate tock na predhodnem posnetku. Okolice zaetnih to¢k na prvem
posnetku prikazuje slika 4 b).
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Slika 4: a) kandidati za tocke, pridobljeni s slikovno piramido; b) okolica zacetnih tock, potrjenih na sliki izvorne locljivosti. Z
identifikatorji so oznacene oslonilne tocke, signalizirane z reflektivnimi tarcami.

Med fotografiranjem sta bili ravnina preizkusanca in slikovna ravnina fotoaparata vzporedni, zato so
okrogle tocke na sliki obdrzale svojo obliko in velikost. Za dolo¢itev subpikselskih poloZajev to¢k na sliki
smo zato uporabili enostavnej$o metodo slikovnega ujemanja, kot je podana v enacbi (3). Uporabili smo

enacbe popravkov (7) in jih razreili po metodi najmanjsih kvadratov:

v+gu,v)=btuta,v+a)+c (7)

kjer sta & in ¢ merilo in premik sivin slike glede na tarco in «,, 2, popravka pikselskih koordinat tocke
po izracunu korelacije. Linearizacija in resitev sistema enacb popravkov (7) z metodo najmanjsih kva-
dratov je opisana v Hohle (1997). Navedena metoda se sicer v fotogrametriji uporablja za samodejno
merjenje robnih mark in krizev plo$ce resseau na skeniranih analognih posnetkih (Kraus, 1993). Enacbe

(7) omogocajo oceno natan¢nosti samodejnih meritev tock, ki je bila v naSem primeru o =0,09 piksla.

Koordinate to¢k v ravnini stene smo izracunali s projektivno transformacijo (enacba 5). Deformacije
na povrsini stene smo izracunali iz razdalj med sosednimi to¢kami z enacbo (6). Sosednje tocke smo
prepoznali z Delaunayevo triangulacijo (Lee in Schachter, 1980), ki raztresene tocke poveze v trikotnisko
nepravilno mreZo. Izra¢unani velikosti deformacije smo pripisali poloZaj sredine stranice, ki povezuje
tocki, iz katerih je bila deformacija izratunana. Polozaji izra¢unanih deformacij so na sliki 5 b) prikazani s
karom. Deformacije po celotni povrsini stene smo interpolirali z metodo naravnih sosedov (Sibson, 1981).
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4 REZULTATI

Ze pri zelo majhnih vsiljenih pomikih na vrhu stene (#,, = 1,3 mm) je bilo mogoée vizualno opaziti
majhne horizontalne lasaste razpoke na spodnji tregjini stene. Pri vegjih vsiljenih pomikih so se visje na
nateznem robu pojavile nove horizontalne razpoke, ki so se $irile proti sredini stene. Pri pomiku #,,, =
20 mm je bila dosezena maksimalna pre¢na sila v steni £ =201 kN. Poskodovanost v betonu je bila
Ze kar precejsnja, saj se nekatere razpoke niso vec zapirale in so postale trajne. Pri pomikih, ve¢jih od 20
milimetrov, sta se zaleli mo¢no odpirati diagonalni razpoki, ki sta potekali od levega oziroma desnega
robu malo nad sredino viSine stene in sta potekali prek zgornjega delovnega stika priblizno na sredini
visine stene. Od tega pomika dalje se je ve¢ina deformacij vrsila v zgornji polovici stene. Sila v batu je pri
pomiku #,,, = 35 milimetrov mo¢no padla, saj je prislo do te¢enja vzdoline armature nad delovnim stikom
in do odpadanja krovnega sloja betona. Porusitev stene smo dolo¢ili pri pomiku na #,,, = 57 milimetrov,

ko je pocilo Ze ve¢ armaturnih palic in je tudi sila v steni upadla za ve¢ kot 50 % glede na njeno nosilnost.

Pridobljene rezultate fotogrametri¢nih meritev uporabimo na razli¢ne nadine. Lahko spremljamo pomike
tock na povrsini stene v posameznih fazah, spremljamo deformacije, dolZino razpok ali iz posnetkov
izdelamo ortofote, na katerih izvajamo razliéne meritve. Uporabno orodje so animacije, izdelane z raz-
vrstitvijo zaporednih posnetkov, izratunanih pomikov ali deformacij, na katerih vizualno spremljamo
obnasanje preizkusanca med izvedbo preizkusa in razvoj poskodb. Slika 5 a) prikazuje velikosti in smeri

pomikov detajlnih tock v eni izmed faz. S krogi so prikazani polozaji tock na zacetku faze.

Slika 5: a) primer spremljanja pomikov tock znotraj faze; b) trikotniska nepravilna mreza; karo oznacuje sredine stranic, kamor
smo pripisali velikosti deformacij.

Slika 6 v zgornji vrsti prikazuje $tiri obrezane posnetke stene v posameznem delu faze. Levo je prikazan
zaletni posnetek v fazi. V spodnji vrsti so ustrezne slike deformacij, interpoliranih na celotno povrsino stene.

Opazimo, da izra¢unane deformacije dejansko opisujejo razpoke v steni, vendar slika razpok ni povsem
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zvezna. To je posledica interpolacije in jo lahko izbolj$amo z gostej$o razporeditvijo detajlnih tock. Ker smo

—  zapreizkus uporabili redkej$o mrezo detajlnih to¢k, velikosti razpok nismo dolo¢evali neposredno iz meritev

—  detajlnih to¢k. Kot moznost za naknadno merjenje velikosti razpok omenjamo izdelavo ortofota (slika 7).
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Slika 6:  Izracun deformacij stene znotraj faze.

Slika 7 prikazuje ortofoto s prostorsko locljivostjo 1 mm, izdelan s prevzoréenjem posnetka s projektivno

transformacijo. Primer prikazuje merjenje Sirine razpoke v ravnini stene, ki je opredeljena z oslonilnimi to¢kami.

Slika 7: Merjenje razpok na ortofotu.
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Preglejmo $e natan¢nost dobljenih objektnih koordinat tock. Povsem analitiéno oceno natanénosti Zal
nismo mogli izpeljati, saj smo za projektivno transformacijo uporabili le 4 oslonilne to¢ke, kar je potrebno
Stevilo skupnih tock za izra¢un parametrov v enacbah (5). Teoreti¢no natanénost koordinat objektnih
toc¢k lahko ocenimo z ena¢bo (Barrazzeti in Scaioni, 2010):

o (8)

d

Oy =T—
XY c Xy

kjer je d razdalja fotografiranja, ¢ gori§¢na razdalja in o, natan¢nost slikovnih koordinat to¢k. Temeljna

predpostavka v enacbi (8) je, da sta slikovna in objektna ravnina vzporedni, kar velja za na§ preizkus. Na

o, vplivata tocnost pikselskih koordinat po opravljeni kalibraciji o, , in natan¢nost samodejnih meritev

tock o . Natanc¢nost slikovnih koordinat tako ocenimo o, =1 |o., +0. =0,74 piksla. Razmerje i v

c
enacbi (8) predstavlja modul merila posnetkov, ki ga prav tako izraza razmerje med GSD in velikostjo

GSD

piksla. Teoreti¢no natan¢nost objektnih koordinat to¢k izracunamo 5, = ———.¢_ = 0,4 milimetra.
1[ pz'x] v

Z upostevanjem natancnosti koordinat oslonilnih tock o, izracunamo natanénost koordinat objektnih

tock oy = /o), + 05, =0,5milimetra. Ce bi k temu dodali $e natan¢nost merjenja oslonilnih tock na

posnetkih, bi se natan¢nost koordinat objektnih tock povsem priblizala velikosti GSD (0,6 milimetra),
kar sta s kontrolnimi meritvami potrdila tudi Barrazzeti in Scaioni (2010).

5 SKLEP

V ¢lanku smo predstavili fotogrametri¢ne metode, ki omogocajo meritve pomikov in deformacij po
celotni povrsini preizkusanca in na poljubnem $tevilu merskih mest. Opisani so postopki, ki jih izvajamo
za pridobivanje natan¢nih merskih podatkov s fotogrametri¢nimi metodami. V prakti¢nem primeru se
osredoto¢imo na spremljanje deformacij v ravnini betonske stene na podlagi enoslikovne fotogrametri¢ne
metode in projektivne transformacije. Metoda je enostavna in cenovno ugodna, pridobljen vzorec deforma-
cij se dobro ujema z dejansko poskodovanostjo stene. Uporabljeno metodo in postopek zajema podatkov
je mogoce $e precej izboljSati. Mrezo merskih tock lahko zgostimo ali namesto diskretnih tock uporabimo
naklju¢ni vzorec za korelacijske meritve in s tem pridobimo zveznejso sliko deformacij. Enoslikovne
fotogrametri¢ne metode so primerne le za merjenje ravnih objektov. Z ve¢ sinhroniziranimi fotoaparati
in manj$imi prilagoditvami v obdelavi posnetkov bi pridobili 3D-merske podatke. S tem bi izboljsali
natancnost meritev, kadar se preizkusanec med preizkusom zvije ali premakne zunaj projektivne ravnine,

dolocene z oslonilnimi to¢kami. Z veéslikovno metodo bi lahko merili tudi preizkusance, ki niso ravni.

Fotogrametri¢ni posnetki so odli¢ni za dokumentiranje preizkusa, omogocajo sledenje razvoja in poteka
poskodb po celotni steni in tako lazje spremljanje nastanka porusnega mehanizma stene. Izdelani ortofoti
omogocajo neposredne meritve razpok na steni, posnetki pa tudi nadaljnje meritve po Zze kon¢anem
preizkusu, ¢e se pojavi potreba po njih. Meritve s fotogrametri¢nimi metodami so dovolj natanéne in
zato odli¢no dopolnjujejo klasi¢ne meritve, saj lahko enostavno ocenimo odnos med pomiki in debeli-

no razpok, kar je eden izmed klju¢nih podatkov pri oceni pri¢akovanih izgub zaradi potresne obtezbe.
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