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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben végbemend szamitéastechnikai fejlédés nagyon sok 1j lehet&sé-
get nyitott a mérndki élet Osszes teriiletén. Egyre tobb 1j technolégia alapul a nagyfelbon-
tasu digitalis kamerak és a modern képfeldolgozo algoritmusok szinergiajan. A mechanikai
anyagvizsgalatok teriiletén is folyamatosan né a digitalis mozgaselemzéssel elvégzett tesz-
tek szerepe. Az ilyen vizsgalatok nagy elénye, hogy érintésmentesen és roncsolasmentesen
lehet ezeket kivitelezni, emellett nagy mennyiségi adatot szolgaltatnak, igy pontosabb
képet kaphatunk a végbemend folyamatokrol. Gondoljuk meg, hogy mig a felvételen le-
kovetett pontok szaménak szinte csak a kamera felbontasa és a szamitéasi kapacitas szab
hatart, addig egy hagyomanyosabb megkozelités esetén jol meg kell fontolnunk példaul,
hogy a rendelkezésre allo6 nytlasmérs bélyegeinket a tanulmanyozott test mely pontjain

helyezziik el.

Egy maésik nagy elénye a modszernek, hogy bizonyos vizsgalatok tavolrol is elvégez-
hetdk altala. Az Egyesiilt Allamokban egy kutatocsoport!! digitalis mozgéaselemzésre fel-
készitett dronnal vizsgéalta vasuti talpfak szerkezeti allapotat. Az eredmények pontosnak
bizonyultak a rogzitett helyzetti kamerak felvételeihez képest és LVDT szenzoradatokkal
valo Gsszevetésben is. Masok!? szintén egy dronra alapulé eljarast fejlesztettek hidak szer-
kezeti allapotanak felmérésére. A torésmechanika teriiletén is elGszeretettel fejlesztenek
digitalis mozgaselemzésre alapulod, repedésterjedést és kifaradast vizsgalo rendszereket !4,
Tovabbé, a digitalis mozgéselemzés modszere kompozit szerkezetek elemzésére is kivaloan

alkalmas/!5:6.

1.1. A mozgaselemzés rovid ismertetése

A digitalis mozgaselemzés modszere legtobbszor a digitalis képkorrelaciora épiill™| an-
golul digital image correlation - mozaikszoval DIC. Az eljaras a referenciaképen kovetni
kivant pontok kijelolésével kezdddik. Ezutédn az algoritmus az egyes pontok koriili tet-
sz6leges méreti (de nem tul nagy) kornyezet intenzitasértékeit tekinti, amely alapjan az
eredeti pontokkal legjobban korrelal6 pontok koordinatéit adja meg a kdvetkezs képkoc-
kan. Jelenleg az intenzités kifejezés a 8 bites sziirkearnyalatos skalan felvett 0 ... 255
kozotti értékre utal. Egy adott pont eredeti pozicidja és a kiovetkezs képen megtalalt
helyzete kozotti differencia adja meg az elmozdulast az id6 fliggvényében. Az elmozdulas-
mezG6 ismeretében tovabbi kinematikai mennyiségek (példaul alakvaltozasok) kiilonosebb

nehézség nélkiil szamithatok.



Visszatérve az elmozdulasra, az tjabb optimalizaciés technikak hasznalataval nem
csak egész szamu pixel tavolsagot kaphatunk eredményiil, hanem akér egy pixel alatti
differenciat is. Az utébbi néhany évben jelentds torekvések iranyulnak a digitalis képkor-
relacios rendszerek neuralis halozatokkal valo kiegészitésérel®l. illetve a hagyoméanyos DIC

alternativajaként is jelennek meg kiilonféle, mély tanulason alapulé eljarasok!®11,

1.2. Interneten elérheté DIC megoldasok

Az alabbi sorokban néhany kiilonboz6, interneten fellelheté mozgéselemzé rendszer
keriil emlitésre. A cél, hogy az 1.2.1 tablazat segitségével az olvasd atfogod képet kapjon a

piacon elérheté DIC megoldasokrol, illetve az egyes modszerek jellegzetességeirdl.
1.2.1. tablazat: Néhany interneten elérheté DIC lehetség.

Név Ismérvek

GOM Correlate™ | A sajat mérési rendszereikkel szimbiézisban mikéds 2D és 3D
mozgaselemzd szoftver, amelynek van ingyenes (de funkcionalitas-
ban korlatozott) valtozata. Felhasznaloi feliilettel rendelkezik.

X-Sight 13! Teljes optikai rendszerrel egyiitt kinalt 2D és 3D mozgaselemz6
rendszerek, a sikbeli valtozat valos ideji mérést tesz lehetévé.

pydic 4 Egy Python alapt ingyenes mozgaselemz6 szoftver, amely képek
sorozataval dolgozik és tobbfajta modszert ajanl az alakvaltozasok
szamitasara.

pDIC 1] Szintén egy Python nyelven irt ingyenes DIC program, amely egy

"virtualis labort” is tartalmaz, sajat tesztvideok készitésére. A
digitalis képkorrelacioé szamitasara nemlinearis megoldot alkalmaz.

VIC-2D 1] A szoftver mellé opcionélisan kamerarendszert, de akidr mintézat-
készits eszkoztarat is vasarolhatunk. A programot illetGen 30 na-
pos ingyenes verzi6 all rendelkezéstinkre.

OpenCorr['7l Egy nyilt forraskodia, C++ nyelvre alapulé modularis megoldas,
amely akar 35%-os alakvaltozést is kezelni tud. Sebességre opti-
malizalt.

1.3. A dolgozat célja, tartalmi attekintése

A munkam célja egy olyan nagyfelbontéasu felvételek kezelésére alkalmas sikbeli moz-
gaselemzG szoftver létrehozésa, amely ingyenesen elérhets képfeldolgozo algoritmusokra
épiil Python kornyezetben. Tovabbi célom, hogy a szamitott mezévaltozokat vizuélisan
raillesszem a bemeneti vide6 vizsgalatra kijelolt tertiletére, ezzel létrehozva a program {6

eredményét, videds formaban. Célkittizéseim kozott szerepel a programom sajat felvé-



telekkel torténd tesztelése is. Nagy motivaciot jelent szdmomra, hogy a projekt megva-
lositasaval egy olyan megoldast nytjthatok a digitalis mozgéaselemzés kihivasaira, amely
a Miiszaki Mechanikai Tanszéken ezidaig nem volt elérhets. A jelen dolgozatban pre-
zentalt DIC szoftver hasznosnak bizonyulhat a Tanszéken folyé kutatasok soran, de akar

hallgatétarsaim munkait is segitheti.

A kovetkezd néhany mondatban osszefoglalom a dolgozat tartalmi felépitését, ezzel
segitve az olvaso eligazodasat. A bevezetst kovetSen, a masodik fejezetben a mozgasko-
vetési algoritmus alapjait ismertetem. Ugyanitt szot ejtek az elmozdulasok szamitasanak
lehetséges koncepcioirdl is. A harmadik fejezetben a program hasznélatdnak menetét rész-
letezem, hasonléan egy hasznélati atmutatéhoz. Ebben a fejezetben emlitésre kertilnek a
main.py nevezetd f&program alapvets funkcioi, képességei. A negyedik fejezet a mecha-
nikai alapokra tamaszkodva ismerteti azokat az elmozdulas-adatokra épiil§ interpoléacios
technikakat, amelyek meghatarozo szerepet jatszanak a mezévaltozok illusztracidinak lét-

rehozasaban.

Az 6todik fejezet a program &ltal szamitott eredményekrsl szol, igy tobbek kozott
kifejtésre keriil az imént emlitett dbrak elkészitésének modja, de a kimeneti videofelveé-
telek létrehozasakor felmeriil szempontokrol is értekezek. Ezt kovetGen prezentalom a
program fejlesztése soran igénybe vett mintapéldat, amelyet a szoftver f6 funkcidinak be-
mutataséara, elemzésére is felhasznélok. Egy, a Tanszéki laborban készitett videofelvétel
fontosabb eredményeit ismertetem a hatodik fejezetben, emellett itt értekezek a sajat fej-
lesztésti kodom altal generélt virtudlis tesztvided hasznalatarol is, amely a mozgaskovets
algoritmus paramétereinek beéllitasakor tehet jo szolgalatot. Az utolsod, Osszegzd jellegii
fejezetben Osszefoglalom a munkam soran szerzett tapasztalatokat, a szoftver képességeit,

emellett pedig kitekintést nyujtok a tovabbfejlesztési lehetGségeket illetGen.

A dolgozat fiiggelékében talalhato elemek részletesebben bemutatjak a projekt kiilon-
b6z aspektusait az olvasé szaméara. A mellékletben tobbek kozott bemutatasra keriil a
nagyjabol 100 soros f6program (main.py) is. Ugyanitt megtalalhaté tovabba a virtuélis
tesztvideo készitéséhez sziikséges kod, valamint a mozgaskovets algoritmus pontossiaganak
kiértékelését végzd kodrészlet is, amely az imént emlitett tesztvideora épit. A dolgozat
csatolméanyaként rendelkezésre all néhany képernySkép is, amelyek a szoftver hasznélatat

kivanjak bemutatni, megelevenitve ezzel a 3. fejezetet.



2. Mozgaskovetés

Jelen dolgozatban a mozgaskovetés modszere a digitalis képkorrelacion!” alapszik. A
bevezetSben targyalt elényok utan tekintsiik az eljaréds nehézségeit, amelyek leginkabb a

probatest el6készitésekor jelentkeznek.

A modszer egyik hatranya, hogy a vizsgalt teriiletnek optikailag inhomogénnek kell
lennie az intenzitasértékek szempontjabol. Ha ez a videodfelvételen nem teljesiil, akkor
a digitéalis képkorrelacié konnyen fals eredményre juthat, hiszen a koévetkezs képkockan
sok, intenzitas szempontjabol hasonldé pont mutathat magas korrelaciot egy adott refe-
renciaponttal. Gyakorlatban ezt a problémét tgy kezelik, hogy a probatestet egyfajta
pettyes mintazattal latjak el, példaul festékszoras segitségével. Ez hivatott biztositani a

mintadarab kell§ optikai inhomogenitésat. Az idealis mintazat ismérvei Lovaas!™®! szerint:

e nagy kontraszt (monokréom kép lehetéleg),

e a sOtét és vilagos teriiletek aranya nagyjabol egyenld,

e a pottyok nagyjabol azonos mérettiek (legyen minél tébb, de a kicsiket kertilni kell),
e izotrop, vagyis a mintazatnak nincs kifejezett iranyultsaga,

e véletlenszerid: ne legyenek repetitiv, ismétl6ds tertiletek.

A 2.0.1 abra olyan mintazatokat mutat be, amelyek nem felelnek meg az imént targyalt

kovetelményeknek.
HH T
: T
HHH
(a) Repetitiv. (b) Alacsony kontraszt. (¢) Anizotrop. (d) Eltérs pontméretek.

2.0.1. abra: Rossz mintazatok Lovaas!!®! szerint.

2.0.2. abra: J6 mintazatok Lovaas!'®! szerint.



Azonban, hogy ne csak rossz példakat lasson az olvaso, a 2.0.2 abran illusztralt min-

tazatok mar megfelelGen hasznélhatok digitalis képkorrelacios alkalmazasokra.

2.1. Az optical flow algoritmus miikodése

A munkam soran egy olyan algoritmust kerestem, amely az altalam kijel6lt pontok
mozgasat képes kovetni. A futasi id6 minimalizalasanak céljabol egy sajat képkorrelacios
eljaras készitésének otletét elvetettem. A valasztott algoritmus ingyenesen elérhetd az
OpenCV kényvtarban calcOpticalFlowPyrLK() 'l név alatt. Az optical flow modszer
képi objektumok kiovetésére ad lehetGséget egymést kovets felvételek sorozatan. Az eljaras

kettd fontos feltételezést tesz:

e a kovetett objektum pixeleinek intenzitasa nem valtozik szamottevéen kettd kép
kozott,

e a szomszédos pixelek hasonlé pélyat kovetnek.

Szines bemeneti felvételek esetén az optical flow fiiggvény meghivasa el6tt az Ossze-

hasonlitando képeket sziirkearnyalatossa sziikséges konvertalni.

° . ° °
° .® . °
o . o °
. °
. ° . .
. °
o -.: JNERS
° o .- ‘. .
. . . °
. ° ... - °
. .

(a) A referenciaképen kijelolt (b) A deformalt képen legjobb (c) A pont elmozdulasanak ér-
pont. korrelaciot mutaté pont. telmezése.

2.1.1. abra: A digitalis képkorrelacié miikodése egy ponttal szemléltetve!20].

Vegyiik tehat egy tetsz6leges pont intenzitdsat. A pont kifejezés jelen esetben nem
egy diszkrét pixelt jelol, sokkal inkabb a fizikai valésagban létezd pontra, entitésra érde-
mes gondolni jelen szovegkornyezetben. Egy ilyen pontot lathatunk a 2.1.1a dbran, piros
szinnel jelolve. A 2.1.1 abra eredeti verzoja LePagel?1-t6] szarmazik, am a jobb szemlél-

tetés érdekében modositottam rajta. Az emlitett illusztracid Osszessége a képkorrelacios



mozgaselemzés {6 elvét kivanja bemutatni, ebbdl addéddan az idedlis pettyes mintazat rep-
rezentalasa itt nem szempont. Emellett a konnyebb megértést szolgalja az egymast kovets

képkockakon megjelend tilzott mértékd deforméacio.

A keresett elmozdulés felirdsahoz induljunk ki a korabbi feltételezéseinkbdl. Egy kicsi
elmozdulast (dz, dy) kovetGen a vizsgalt pont intenzitasértéke nem valtozik a kovetkezd

képen (dt id6vel késGbb), vagyis:
I(x,y,t) = I(z+dz,y + dy, t + dt). (2.1.1)

Tekintsiik az egyenlet jobb oldaldnak elsérendi kozelitését az (z,y,t) helyen.

ol ol ol
I d dy,t+dt) =1 t)+der — +dy — +dt —. 2.1.2
(x+de,y+dy,t+dt) = I(x,y,t) + z ot y8y+ T ( )
A visszahelyettesitést és az egyszertisitést elvégezve, illetve az egyenletet dt-vel eloszt-

va a 2.1.3 egyenletben szerepl§ alakra jutunk. Az igy kapott Osszefiiggést az optical flow

differencialegyenletének nevezziik.

Ol dz 9l dy 9l

—%'E—Fa—y'dt—i-a. (2.1.3)

Az intenzitéasfiiggvény parciélis derivaltjai képi gradiensszamitassal megadhatok, az
egyenlet ismeretlenei a dz/dt és dy/dt sebességkomponensek. Ketts ismeretlen lévén az
egyenletet nem tudjuk jelen formajaban megoldani. E probléma megoldésara sziiletett

tobbféle megkozelités is.

2.2. A Lucas-Kanade modszer

Az altalam valasztott calcOpticalFlowPyrLK () moédszer nevében szereplé LK bettik
a Lucas-Kanade eljarasra utalnak[?! amely a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazza
az optical flow egyenletének megoldésara. Ehhez felhasznélja azt a feltételezést, miszerint
a szomszédos objektumok elmozdulasa hasonld. Az optical flow differencidlegyenletét

most egyszertibb jeloléssel ellatva tekintjiik. Legyen

ol 7 . do
— =1, és — = Uy
Oa dt
Az eljaras ¢ = 1...n darab tetszélegesen kivalasztott pontot vesz alapul a kettd



sebességkomponens meghatarozaséara, amely alkalmassa teszi DIC modszerek implemen-
talasara.

0= Iac,i s Uy + Iy,i * Uy + It,i~ (221)

Feltessziik, hogy a 2.2.1 Osszefliggés az Osszes kivalasztott pontra (i = 1...n) igaz. A

legkisebb négyzetek modszere szerint minimalizdlandé az alabbi kifejezés.
Q= (Lo va+Iy; vy + L) (2.2.2)
i=1

Lokalis minimum ott lehet, ahol a fenti kifejezés sebességkomponensek szerinti parcialis

derivaltjai zérust adnak.

00 "
T = 2 Z:; (L ve + Ly vy + 1) Iy = 0. (2.2.3)
00 "
B, ) ; (L - v+ Iy vy + 1) I = 0. (2.2.4)

Egyszertibben:

n

v Y Ay Y (Tai - Iya) + Y (Ini- i) =0, (2.2.5)
i=1 i=1 =1

e Y (Lo Iya) + vy > I+ (I 1) = 0. (2.2.6)
=1 =1

=1

A 2.2.5 és 2.2.6 kifejezések v,-re és v,-ra nézve linedrisak, igy matrixos alakban is Ossze-

foglalhatjuk Sket.

n

> Xl L) [y, =2 (Lo 1)

, = = —| = . (2.2.7)
;(Ix,i 1y ;) ; 17, Uy — ;(Iy,z‘ 1)

Vagyis a keresett ismeretlenek:

Ve ; I$2,Z '—1(]$7i : Iy,i) - ;(Ix,z . It,i)
R B PO CEVER PO R DR E =2y 1) (2.2.8)
v=A""b,

ahol v az ugynevezett flow vector.



Természetesen a modszer miikodéséhez elengedhetetlen, hogy az A térbeli grandiens-
madatriz invertalhato legyen. Az eljaras akkor adja a legpontosabb eredményeket, hogyha
az emlitett matrix sajatértékeire igaz az, hogy A\ ~ Ay > 0, vagyis mindketts sajat-
érték pozitiv, nagyjabol megegyeznek, de nem "tul kicsik". Szimmetrikus matrix lévén
A1, A2 € R, Megjegyzendd, hogy ezek a kovetelmények sarokpontok esetén teljesiilnek
leginkabb. Olyan alkalmazasi teriileten ez a feltétel fontos lehet, ahol nem kozvetle-
niil a felhasznalo jeloli ki a kovetni kivant pontok halmazat. Ekkor lehetGségiink van a
goodFeaturesToTrack() fiiggvény hasznalatara, amely igyekszik a fentebbi kritériumok-

nak leginkabb megfeleld (sarok)pontokat kivalasztani a Shi-Tomasi moédszer szerint 22,

Fontos még kiemelni, hogy az optical flow differencidlegyenletét linearizalas segitsé-
gével irtuk fel, ebbdl adodoan csak kis elmozdulésokra, azaz kicsi flow vector értékekre
érvényes. Ez azonban nem okoz problémat, ha a vizsgalt jelenség nem til gyorsan zaj-
lik le. Ha mégis ez a helyzet, akkor kellsen nagy FPS! értékkel rendelkezé kamerat kell
valasztanunk a feladatra. A végss elmozdulasértékeket iteracio segitségével kapjuk meg,
amely soran az egyik leallasi kritérium az lehet, hogy a v vektor komponensei egy bizonyos

nullakozeli € kiiszob alatti értéket vesznek fel.

2.3. A Lucas-Kanade algoritmus paraméterei

Az imént ismertetett eljaras paramétereinek targyalédsa el6tt fontos néhany szot szolni
az ugynevezett piramisszintekrsl?¥l. Korabban emlitettem, hogy a Lucas-Kanade mod-
szer akkor miikodik jol, ha a referencia és a deformalt kép kozott kicsi, maximum néhany
pixeles elmozdulasok torténnek. Az algoritmus ezen héatranyénak kikiiszobolésére fejlesz-
tették ki a piramisszinteket. Az elnevezés arra utal, hogy mind a referencian, mind a
vizsgalt képen széndékos felbontéscsokkentést hajtanak végre, Gauss elmosassal egyiitt,
akar tobb lépcsében. Az eredeti képek a legalso piramisszinthez tartoznak, és ahogy egyre
fentebbi szintekre lépiink, ugy lesznek egyre alacsonyabb felbontastak, elmosottabbak a

képek.

A nagyobb elmozdulasok oly médon vélnak kezelhet6vé ezen modszer hasznélataval,
hogy kezdetben a legfelsé szinten, a legkisebb felbontast képpéaron fut végig az algorit-
mus, és keresi meg a vizsgalt képen a kovetett pont helyét. Ekkor természetesen nagyobb
magabiztossaggal talalja meg a Lucas-Kanade modszer a keresett pont helyét a kovetkezs
képen, hiszen a felbontas kicsi, vagyis az elmozdulas pixelben tekintve szintén kicsi. Ezt

kovetGen a lentebbi piramisszintre lépve, az imént szamolt 4j pozicié kezdeti becslésként

'FPS: frames per second, képkocka/masodperc



miikodik, ahonnan nézve a felbontasnovekedésbdl fakadd elmozdulas szintén Kkicsi lesz.
Az iteracio egészen a legalso szintig folytatodik, ezzel lehetSleg minél jobban kikiiszobolve
a Lucas-Kanade eljaras hatulitgjét. A technikat coarse-to-fine estimation néven azono-
sitjak az irodalomban!?!. Immar a 2.3.1 tablazatban olvashato kiilonféle paraméterek

jelentése konnyen érthetd.

2.3.1. tablazat: A Lucas-Kanade modszer paraméterei[?.
Név Leiras
winSize Az egyes pontok keresési ablakdnak mérete pixelben, minden pi-
ramisszinten.
A piramisszintek maximaélis szama (ha 0, nincsenek piramisszin-
maxLevel
tek).
criteria.epsilon Az iteracio leall a keresési ablak e-nal kisebb elmozdulasa esetén.

criteria.maxCount Az iteracio leall a beallitott szamu lépés utan.

Ha a pontokhoz tartozdé A matrix kisebbik sajatértéke a beal-
minEigThreshold litott kiiszob alatti, akkor a ponthalmazzal nem szamolunk to-
vabb.

2.4. A racspontok elmozdulasanak szamitasa

Az altalam irt programban téglalap alaku teriiletet lehet mozgéaselemzés ala vetni.
Ez azt jelenti, hogy a kijelolt teriileten a felhasznalo altal beallitott vizszintes, illetve
fiiggbleges iranyu osztaskozokkel 1étrejon egy pontracs, amelynek pontjai a Lucas-Kanade
algoritmus bemeneteként szolgalnak. Az optical flow paraméterek beallitasa, illetve a
kévetni kivant racspontok létrehozésa utan az elmozdulédsok szamitédsa mar nem okoz

nagy kihivast.

for i in range(len(frames) -1):
image_ref = cv2.cvtColor (frames[i], cv2.COLOR_BGR2GRAY)
image_next = cv2.cvtColor (frames[i+1], cv2.COLOR_BGR2GRAY)
next_points = cv2.calcOpticalFlowPyrLK (image_ref, image_next,
points_to_process, **lk_params)
points_to_process = next_points

2.4.1. abra: A mozgaskovetés implementacioja Lucas-Kanade modszerrel.

A 2.4.1 dbran lathato kodrészletben az olvashato, hogy a calcOpticalFlowPyrLK()

eljardsnak a két osszehasonlitandd képre, illetve a keresett pontok referenciaképi koordi-




[ I

nataira van sziiksége a 2.3.1 tablazat paraméterein kiviil. Mindezek segitségével megadja
a kovetkez6 képkockan a keresett pontok koordinatéit. Ezeket a kod tovabbi részében egy
fajlba mentem ki, hiszen sziikség van rajuk a tovabbi szamitasokhoz. A ciklus kévetkezs

lépésében az aktualisan megtalalt pontok valnak keresett pontokka.

Ily médon a ciklus lefutédsa utan minden vizsgalt képkockan ismerjiik a kovetett racs-
pontok koordinatait. Ekkor az elmozdulésok szamitésa gy torténik, hogy minden képkoc-
kit a legels6hoz viszonyitunk és szimplan képezziik az egymésnak megfelel6 koordinatak
kiilonbségét. Igy példaul az els6 képi elmozdulasmezs azonosan nulla. Fontos megemlite-
ni, hogy az elmozdulés-komponensek y koordinatajat célszertien megszorzom (—1)-gyel,
hiszen a képelemzés vilagaban az y tengely pozitiv iranya altalaban lefelé mutat, ahogy

jelen esetben is.

def compute_displacement (point_ref: list, point_next: list):
assert len(point_ref)==len(point_next)
disp = []
for i, ptO0 in enumerate (point_ref):
ptl = point_next[i]
disp.append(np.array ([pt1[0]-ptO[0], -1x(pt1[1]-pt0[11)1))
return disp

2.4.2. abra: Elmozdulésok szamitasa egy adott képkockan.

A 2.4.2 abran olvashato fliggvényt minden képkockara iterativan meghivva szdmolom
az egyes racspontok elmozdulasat. Az igy nyert elmozdulasértékeket szintén kimentem

egy fajlba a folyamat végén.

2.5. Merev testszerd mozgasok kisziirésének lehet&sége

Sok felvételen a vizsgalat jellegébdl adoddan, esetleg a kamera nem kivant mozgasa
miatt konnyen el6fordulhatnak merev testszert elmozdulasok és rotaciok két képkocka

kozott.

2.5.1. 4bra: Merev testek barmely két pontja kozotti tavolsag allando 29,
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A klasszikus mechanikdban a merev test modellje azzal a feltételezéssel él, hogy a
mozgas soran a test barmely két pontjanak téavolsaga idében alland6. Tehét a 2.5.1 ab-
ran példaul az A és B pontot tekintve |rsp| = allandé. Ennek megfeleléen a merev
testszerd mozgas definicid szerint azt jelenti, hogy a test minden pontjaban azonos el-
mozdulasvektor hat. Ezek kisziirése nem létsziikséglet az alakvaltozasi mez6 szamitasa
— vagyis a numerikus derivalas — szempontjabol, hiszen az ilyen jellegii elmozdulasmezs
térkoordindtak szerinti parcialis derivaltjai zérusak. Ez azt jelenti, hogy a merev testszert

elmozdulasok és roticiok nem okoznak alakvaltozast.

Ennek ellenére a deforméciok jellegérsl pontosabb képet kaphat a felhasznéld a me-
rev testszertd mozgasok kisziirésével, amelynek lehet&ségét implementaltam a szoftverben.
Keressiik tehét azt az R € R?*? rotacios matrixot és t € R?*! transzlacios vektort, amely
a legkisebb négyzetek modszerének felhasznalasaval a legpontosabban attranszformaélja a
referenciaképi P = {p1, ps, - .., Pn} ponthalmaz elemeit a kovetkezs képkockahoz tartozo

Q ={q1,9s, - - -,q,} ponthalmaz megfelels pontjaiba, ahol p;,q; € R**!, i =1,2,... n.

A szamitas Sorkine-Hornung and Rabinovich[?" cikkében leirtak alapjan torténik,

ahol a modszer altalanositasa és bizonyitasa is olvashatd. Tehat minimalizalandé a

ST IRp; +t - q)? (2.5.1)

i=1

kifejezés. Els6 lépésként kiszamoljuk mindkét ponthalmaz silypontjat, azaz:

P Z q;
=1

_ =1 —
p: s q:
n n

I
.

Ezutan mindkét ponthalmaz esetében képezziik az egyes pontok silyponttol vett tavolsa-
gat:
X; = Ppi — P, Yi ' =q —Qq.

Az igy szamolt kiilonbségeket elhelyezziik az X és Y (€ R?*") matrixok egymést kovetd

oszlopaiban. Azaz legyen
X = x1§x2§...§xn] és Y = y1§y2§...§yn].
Innen méar Gsszeallithatd a 2 x 2-es kovariancia méatrix az alabbbi médon:
S=XY" (2.5.2)
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Ezt a méatrixot kell a kovetkezs lépésben szingularis értékek szerint felbontani, vagyis
elgallitani tgy, hogy:
S=UxVT, (2.5.3)

ahol az egyenlGség jobb oldalan szereplé matrixok mind 2 x 2-esek jelen esetben, hiszen
kétdimenzios sikbeli problémaval dolgozunk. A 3 méatrix f6atlojaban szerepelnek a szin-
gularis értékek, vagyis az SST matrix sajatértékeinek négyzetgyokei. Ezenkiviil U és V
ortogonalis matrixok, oszlopaikat rendre bal és jobb oldali szingularis vektoroknak nevez-
zik. A felbontas szamitasanak modszerét jelen dokumentumban nem fejtem ki, azonban
a matematikai hattér Rozsal?8! konyvében olvashato. A szingularis felbontast nagyon sok
teriileten alkalmazzéak, példaul gépi tanulas soran nagy adathalmazok dimenzidcsokkenté-
sérel?! képfeldolgozas esetén tomoritési eljarasokban!®! de rosszul kondicionalt lineéris

rendszerek megoldéasara is alkalmas!®!.

A felbontés elvégzése utan a keresett rotacios matrix a kovetkezd alakban irhato fel:

R=V u’, (2.5.4)

t =q— Rp. (2.5.5)

A célunk azonban az, hogy a kovetkezd képkockahoz tartozéd q; pontok koordinataibol
a merev testszerd mozgast kisztirjik az imént kiszamitott mennyiségek segitségével. Ezt
a legegyszertibben tigy tudjuk megtenni, hogy az X és Y matrixok mintajara elkészitjiik

a P és Q halmaz pontjaibdl a
PZ[plipZE...}pn] és Q= TR CRIRRR

maéatrixokat, melyek dimenzoja 2 x n. Emellett a t transzlaciét minden pontra alkalmaz-

nunk kell, igy célszertien létrehozzuk a szintén 2 x n -es

matrixot. Ha a P matrixra alkalmazzuk R és T transzforméld hatasat, akkor megkapjuk

azt a Q* ponthalmazt, amely az eredeti P-hez képest kizarolag a merev testszerd mozgés
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hataséat tartalmazza. Ezen pontok matrixa legyen a Q*.

Q =RP+T. (2.5.6)

Ezt a hatést le kell vonnunk az optical flow algoritmus altal meghatarozott O pont-
halmaz koordinataibol, hogy megkapjuk a merev testszerd mozgasoktol mentesitett el-

mozdulésértékeket. Azaz

D=Q- Q" (2.5.7)

ahol a D € R**™ méatrix tartalmazza az egyes pontok korrigalt elmozdulasat. Természete-
sen az elmozdulasok y komponensét, vagyis a D méatrix masodik sorat ismét megszorzom
(—1)-gyel, ellenstulyozva ezzel a lefelé iranyitott y tengelyt. Legutolso lépésként a kisza-

molt elmozdulasértékeket ebben az esetben is kimentem egy ellenérzé fajlba.
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3. A szoftver hasznalata

Ebben a fejezetben attekintést kap az olvaso arrél, hogy az altalam készitett program
mire alkalmas és hogyan hasznalhaté. Az itt koriilirt munkamenet a dolgozat fiiggelékében

talalhatd képernySképek sorozatan keresztiil keriil szemléltetésre.

Fontos kiemelni, hogy a vizsgalat targyat képezd videofelvételt kiilonallo képek so-
rozatara bontja a szoftver. Az igy kapott képeken fut majd a digitalis mozgaselemzés.
Eppen ezért célszert legelss lépésként a bemeneti video elejérsl és végérsl minden olyan
részletet eltavolitani, amely nem szigortian a mechanikai vizsgalathoz tartozik. A mun-
kamenet a mellékletben szereplé main.py f6program modositasaval folytatodik az alabbi

lépések szerint.

1. Az .mp4 formatumu vide6 elérési utvonalanak megadésa. A szdmitasok soran lehe-
t6ség van csupan minden n-edik képkocka felhasznalésara.

Az optical flow algoritmus 2.3.1 tablazatban olvashaté paramétereinek beallitéasa.
A pontracs vizszintes és fiiggsleges iranyu osztaskozének megadasa pixelben.

A kimeneti illusztraciokon szerepld szinskala testreszabasa.

A

Az elmozdulés- és az alakvaltozasi mezd szamitasahoz tartozo funkcidk kivalasztasa.

e Merev testszertd mozgasok kisziirése: Igen/Nem.

e Csomoponti alakvaltozasok atlagolasa: Igen/Nem.

6. Fesziiltségek szamitasa sikfesziiltségi allapotra: Igen/Nem.

7. A fesziiltségmez6hoz tartozo funkciok beallitasa, anyagparaméterek megadasa.

e F rugalmassagi modulusz megadasa, [Pa] vagy [MPa| mértékegységben.
e v [—] Poisson tényezs megadéasa.
e Csomoponti fesziiltségek atlagolasa: Igen/Nem.

e von Mises egyenértéki fesziiltség szamitasa: Igen/Nem.

8. Vizualizacios fiiggvények meghivasa azon mezévaltozokra, amelyek eredményeit a

felhasznalo videds formaban kivanja megtekinteni.

A videdk beolvaséasat, kezelését a nyilt forraskodu OpenCV koényvtarbol szarmazo
fiiggvények vegzik®2. Magas FPS-sel késziilt felvételek esetén hasznos lehet az az altalam
implementalt funkcié, amellyel csak minden n-edik képkocka keriil mentésre. Ez azért
elényos, mert az ilyen felvételeken sokszor nagyon kicsi valtozasok torténnek képrél képre,

amely sok felesleges szamitast, ezaltal megndvelt futasidt okozhat.
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A féprogram sajat bemenetre valo adaptalasa utan a szoftver futtatasa kovetkezik. A
program els6ként az elmentett képkockakbol Gsszedllit egy videot, amit a felhasznalod elé
tar egy videolejatszo ablakban. Ezzel lehetGségilink van ellendrizni a beolvasas helyességét,
illetve azt is, hogy megfelelGen valasztottuk-e meg az n értékét: nincsenek-e szemmel
lathatoan til nagy, avagy tul pici elmozdulasok a képkockak kézott. A program elinditasét

kovetSen végrehajtando 1épéseket az alabbi pontok foglaljak Gssze.

1. Az ’esc’ billentyi lenyomasa a kimentett képkockak szekvenciajanak elfogadasara.

2. A kovetkez§ felugro ablakban a vizsgéalni kivant teriilet kijelolése a bal egérgomb
nyomva tartaséaval. A kijelolést tobbszor djra lehet probalni. A vizsgalando tertilet
kijelolését illusztralja a 3.0.1 &bra.

3. A létrehozott pontracs ellenérzése, a beallitott osztaskozok esetleges feliilbirdlasa.
Ezen stadiumot mutatja be a 3.0.2 abra.

4. A °>c’ gomb lenyomasa a szamitasok inditasara.

5. A részeredmények és a program allapotanak nyomon kovetése a konzolablakon.

3.0.2. dbra: A végleges pontracs.
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4. A mezé6valtozok szamitasa, interpolacidja

A racspontok elmozdulasat a 2. fejezetben targyalt modszerek egyikével imméar ki-
szamoltuk. Ezt kdvetden létrehozzuk a végeselem modszerben ismeretes diszkretizaciot,

ideértve annak adatstruktirajat is, miel6tt barmilyen szamitésba, interpolacidoba kezdiink.

4.1. Haloézas

A felhasznalo altal vizsgalni kivant teriiletre az elézetesen beallitott osztaskozokkel a
program mar elhelyezte a 4.1.1 abrén lathato pontracsot, amely n, - n, szamt pontbol all.
tos linearis négyszogelemet valasztottam. ElGzetes tanulmanyaim alapjan tgy gondolom,
hogy ez a végeselem megfelel§ kompromisszumot biztosit a pontossig és a szamitas bo-

nyolultsaga (futasideje) kozott.

° ° ° °
b
° ° °
%/—/
a Ty
Y L
x
° ° °
Ny

4.1.1. abra: A kovetett pontok racsa.

A 4.1.1 abréan latszik, hogy az x iranyu osztaskoz értéke a pixel, y irdnyban pedig
b pixel. Ez azt jelenti, hogy az Osszes végeselem egy a és b oldalhossztusédgokkal rendel-
kez6, egybevagd téglalap. Megjegyzends, hogy a téglalapokat az egyik atlojuk mentén

kettéosztva konnyen folytathatnank a munkat linearis haromszogelemekkel is.

Az y tengely pozitiv irdnyat immar felfelé mutatonak vessziik, hiszen az elmozdu-
lasok szamitasanal mar korrigdltuk az itt felmeriil6 problémét. A végeselemes diszk-
retizacio fontos lépéseként a racspontokbol csomopontok, a téglalapokbol pedig elemek
lesznek. A Python programnyelv lehet&séget ad arra, hogy mindketts fogalmat osztaly-
ként, objektum-orientalt modon kezeljiik. A dolgozat mellékletében olvashatd a Node és
az Element osztaly konstruktora, ahol lathato, hogy mindkét objektumtipushoz a mecha-

nikai mennyiségeken kiviil hozzarendeliink globélis sorszamot, illetve a megfelel6 képkocka
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sorszamét is. Tovabbé, az Element osztaly a Node osztaly objektumaira épitkezik a lokalis

csomopontok hozzarendelése soran, vagyis osztalykompozicié torténik.

A csomoépontok globalis sorszamozasat illetGen ¢ = 1...n, sorrdl beszélhetiink, osz-
lopokat tekintve pedig 7 = 1...n,. Az elemek globalis sorszamat kékkel jeloltem a 4.1.2
abran. Fontos megemliteni, hogy mivel egy sorban n, — 1 szamu elem van, ezért az i-edik
sor és j-edik oszlop csomépontjahoz tartozoé elem sorszéma (i — 1)(n, — 1) + j, hiszen az

elemekre nézve i =1...(n, — 1) ésj=1...(n, —1).

4.1.2. 4bra: GlobAlis szamozasok.

4.2. Az elmozdulasmezd létrehozasa

A globalis elmozdulédsmezd képrél-képre oly modon all Gssze, hogy az egyes eleme-
ken beliili interpoléacio elvégzése utan a kapott részeredményeket Osszeéllitjuk a globalis
tartoméanyra vonatkozoan. Az imént emlitett Osszeallitasrol az 5. fejezetben bGvebben ér-

tekezek. ElGszor tekintsiik az elemekre vonatkozo elmozdulasmezd szamitasdnak modjat.

4.2.1. Az elemenkénti elmozdulasmezé interpolaciéja

Vegyiink egy, a globalis x — y koordinata-rendszerben tetszéleges helyen 1évs altala-

s stz

den elemet leképeziink egy lokalis & — n koordinata-rendszerbe, amelyben a tetszéleges

geometriaju négyszogelem egy szabélyos négyzet alakot vesz fel, vagyis &, n € [—1,1].
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(—1,-1) (1,-1)
(b) Lokalis

(a) Globalis

4.2.1. dbra: Koordinata-rendszerek.

A 4.2.1 abran az adott elem cstcsainél szerepls szamok az elem lokalis csomopontjait
jelolik, melyek sorszamozasa konvenci6 szerint jobbkéz-szabaly szerint torténik, azonban
az (1-es csomodpont megvélasztasa tetszéleges. A kettd emlitett koordinata-rendszer ko-

zOtti leképzést az alabbi képletek irjak le:

4 4
x:ZNi-xi, és y:ZNi-yi, (4.2.1)
i=1 i=1

ahol z; és y; az adott elem csomoéponti koordinatai a globalis koordinata-rendszerben,
N; pedig a formafiiggvényeket (interpolacios fiiggvényeket) jeloli (i = 1...4), amelyek

minden felhasznalt elem esetén azonosak a & — 1 koordinata-rendszerben:

N = 11— 6)(1 ) (42.2)
N, = 3(1 +6)(1—7), (4.2.3)
Ny = 3(1 +&(1+n), (4.2.4)
N, = i(l —&)(1+n). (4.2.5)

Ezek a bilinearis fiiggvények olyan tulajdonsidggal rendelkeznek, hogy az N; jelolést
kifejezés az (i)-edik lokalis csomopont &; és 7; koordinatajat behelyettesitve éppen 1-et
ad eredményiil, viszont a maradék harom fliggvény ugyanezen a helyen nullat ad vissza,

azaz:

Nz(fz,nz) = ]_, de: Nz(gj,n]) = 0, ahol: ] 7é 7. (426)

A 4.2.2 abran a formafiiggvények grafikonjai lathatok a lokélis csomépontoknak megfeleld

18



elrendezésben.

4.2.2. dbra: Formafiiggvények.

Folytatva az elemen beliili elmozdulédsmez§ felirasat, a képkorrelacios algoritmus se-
gitségével meghatarozott elmozdulas-komponenseket jelolje U;...U; a vizszintes irany

vonatkozéasaban, illetve Vi ...V} a fiiggéleges iranyban.

4.2.3. abra: Elmozdulas-komponensek.
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A 4.2.3 abréan az egyes elmozdulas-komponensek indexelése az adott lokalis csomo-
pontra utal. Az interpolaciora térve, a dolgozatomban izoparametrikus elemdefiniciot
hasznalok, amely azt jelenti, hogy a mezévaltozokat ugyanazokkal az interpoléacios fiigg-
vényekkel kozelitem, mint a geometriat. Vagyis a vizszintes és fiiggSleges iranyi elmozdu-
lasok barmely tetszéleges (£,7) parra a lokalis koordinata-rendszerben az alabbi modon

irhatok fel:

4 4
w(€n) =Y Ni-Us, & wEn) =) NV (4.2.7)

i=1 =1
Az elmozdulés-komponenseket a 8 x 1-es Gn. csomodponti elmozdulasvektorba rendez-

hetjiik az alabbi moédon:
U=, i Uy Vo Uy V3 Uy Vil (4.2.8)

A jobb helykihasznélas érdekében a kérdéses vektor transzponaltjat irtam fel. E
mennyiség felhasznélasaval az egy elemre vonatkozé elmozdulasmezé tomorebb, matrixos

formaban is felirhato:

u(e,n) = |" —N(£,n)- U, (4.2.9)

ahol a formafiiggvényeket tartalmazé N matrix:

Ny, 0 Npb 0 Ny 0 Ny 0
N(&,n) = . (4.2.10)
0 N1 0 N2 0 N3 0 N4

4.3. Az alakvaltozasi mezd létrehozasa

Az alakvaltozasi mez6 Osszeallitdsa soran kulcsfontossagu 1épés a csomoponti alakval-
tozasok szamitasanak modja, amely alapjaul a csomoponti elmozdulasok szolgalnak. Az
alakvaltozasok szamitaséanal feltételezziik, hogy képrél-képre csak kicsi, szemmel nehezen
lathato alakvaltozasok lépnek fel. Ebbdl kiindulva azt is feltehetjiik, hogy a kezdetben a
és b oldalhosszusédgokkal jellemzett téglalap elemek alakja a mozgés sordn nem valtozik,

nem torzul. Ezaltal a teljes vizsgalt teriilet is téglalap alakt marad.
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4.3.1. A csomoéponti alakvaltozasok és az elemenkénti alakvaltozasi mezé

A kis alakvaltozasokra érvényes alakvaltozasi tenzor métrixa az aldbbi moédon irhato

fel az elmozduldsmezs segitségével:

1
e = §(Vu +(Vu)"). (4.3.1)
Az x — y koordinata-rendszerben:
cwy) = |7 (43.2)
Eay Ey
Ou Ju gu v Ou Lfouw, ov
1 [0z Oy 1 |0z O Ox 2\ 0y Ox
e(z,y) == + = = . (4.3.3)
2 % @ 2 @ @ 1{O0u Ov v
dr dy ay oyl |2\ay " oe dy

A 2 x 2-es tenzor szimmetrikus, és csupan harom kiilénb6z6 elemet tartalmaz. A

mellékatloban szereplé mennyiségek kapcsolata a v,, fajlagos szogvaltozassal:

_Ou  Ov

, 1

2
Innentdl a mérnoki életben gyakrabban hasznalt v, értéket vessziik alapul a szami-
tasokhoz. A végeselemes analizis szempontjabol célszertd a harom kiilonb6z6 mennyiséget

egy oszlopvektorba rendezni, amely egy adott pontban jellemzi a sikbeli alakvaltozasi

allapotot.

_ @ :

ox

Ex 5

v

e=leg | = 8_y . (4.3.5)

Yoy 8u+ ov
L0y Oz

Egy elem lokalis koordinata-rendszerének barmely tetszéleges (£,7) pontjaban inter-
polalhatok az u és v elmozdulésértékek a 4.2.7 egyenlet Osszefiiggéseivel. Ezeket fel-
hasznalva, az alakvaltozasi mez§ interpolécidjat szintén a lokélis koordinata-rendszerben

végezziik a korabbi megfontolasoknak megfeleléen. Mindez alapjan egy tetszéleges (£, 7)
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helyen keresendé az

SE
M=

W~

(4.3.6)

Sl

i=1

o (& 0 (&

kifejezés, ahol IV; a 4.2.2 — 4.2.5 egyenletekben méar bemutatott formafiiggvényeket jeloli,

U; és V; pedig a méar ismert csomoéponti elmozdulasokat jeloli rendre a vizszintes, illetve
fiiggsleges irdnyokban, a 4.2.3 abra szerint. A szamitas nehézségét az adja, hogy a forma-
fiiggvények ¢ és n fliggvényében vannak definialva, azonban a globalis koordinatak szerinti

parcialis derivaltjaikra van sziikség az alakvaltozas-komponensek felirdsahoz.

A 4.2.8 egyenletben ismertetett U csomoéponti elmozdulasvektor bevezetésével a 4.3.7
egyenletben olvashato alakra hozhaté az € csomoéponti alakvaltozés-vektor. Ahogy azt
a 2.5. fejezetben emlitettem, a csomodponti alakvaltozasok szamitéasakor nem jatszik sze-
repet az, hogy az elmozdulasok szamitasa soran a merev testszert mozgésok ki lettek-e
szlrve vagy sem, hiszen a merev testszeri elmozdulasok és rotaciok alakvaltozasi tenzora
azonosan nulla. Az U; és V; elmozdulasértékek konstansok, a differencialas tagonként is

elvégezhets. Tekintsiik tehat az

4 ON;
Z—; or Ui
1 9N,
= ! =B.-U 4.3.
€ 1221 3y Vi (4.3.7)
4 0N; 4 ON;
Ui Vi
; dy +i:2:1 Oz |
vektort, ahol
oNL o ON: oM ON ]
ox ox ox ox
8]\71 8N2 8N3 a]Vél
B = — —= — — 4.3.
’ Ay dy Ay Ay (438)
ONy ON; ONy ON, ON3 ON3 ON; ON,
L dy Oxr Oy Ox Oy Or Oy Ox |

22




Altalanossagban, az i-edik formafiiggvény x és y szerinti parcialis derivaltjai felirhatok

az alabbi moédon:

=—2t. = Rl =_t. > Nl 4.3.
or 0 oz T op ox % oy T 9 oy on oy (4:3.9)
Az igy kapott egyenletrendszer matrixos formaban is megadhato.
ON; 9¢  In [ON;
ox or Ox 0&
_ . (4.3.10)
ON; 9 In| | ON;

Ay dy oyl | an
——_———

J—l

Ekkor azonban a J~! egyiitthatoméatrix kozvetlen kiszamitasa nehézkes, hiszen sziikség
lenne a 4.2.1 egyenletben targyalt leképzés invertalasara. Azonban ha forditva gondolko-
dunk, és elébb a formafiiggvények lokalis koordinata-rendszerbeli derivaltjait fejezziik ki

hasonlé modon, akkor egyszertisodik a feladat. Tekintsiik tehét a

ON;] [0z 9y] [ON;
0 o 0 Ox
Sl (4.3.11)

on an onl Loy
—————

J

felirast. Ekkor a J matrix konnyen szamolhato, hiszen a 4.2.1 egyenletben téargyalt
koordinata-transzformécié soran éppen & és 7 segitségével irjuk fel z-et és y-t. A 4.3.11
egyenlet bal oldalan szerepl6 oszlopvektor szintén minden ¢-re konnyen szamolhato, hiszen
N; = N;(€,m). Igy tehét a 4.3.10 egyenletben megfogalmazott linearis egyenletrendszer J

ismeretében kénnyen megoldhato.

(zo, Yo + b) (xo + a, yo +b)

yl (o, ?/0) (900 +a, yo)

4.3.1. abra: Altalanos helyzetd, téglalap alaki végeselem.
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Jelen dolgozat megfontolasai alapjan vizsgaljunk meg egy altalanos helyzett, a 4.3.1

abran lathato koordinatédkkal definialt, téglalap alaki végeselemet. Eme koordinatékra a

4.3.11 egyenletben szereplé J matrixot felirva arra jutunk, hogy:

—

Il

O N
NS O

(4.3.12)

(0, yo)-tol fiiggetlen konstans. Igy a 4.3.10 egyenlet szerint szamolt ON;/0z és ON;/dy

(1 = 1...4) értékekbdl felépitett B matrix csak a téglalap dimenzioitol, illetve a & és n

értékektol fligg.

[n—1 0 n—1 n+1 0 n+1
2a 2a 2a 2a
B = 0 -1 0 _&+1 £+l &1 (4.3.13)
2b 2b 2b 2b
(-1 n-1 &+1 -1 &4+41 n+1  £-1 n+1
L 2b 2a 2b 2a 2b 2a 2b 2a |

A téglalapok a, b oldalhosszisagai ekkor mar ismert konstansok, hiszen azokat a
felhasznalo adja meg a program inditasa elGtt. Eszerint egy adott elemen beliili alakval-

tozasok immaér konnyen szdmolhatok a

e=B(&7) U (4.3.14)

Osszefliggéssel. A csomoéponti alakvéltozas-vektorok a megfelels (€,7) koordinatapéarok
behelyettesitésével szintén felirhatok, ahogy azt a 4.3.15 - 4.3.18 egyenletek mutatjak.
Kezdetben a szoftver a csomoéponti értékeket szamolja és menti, hiszen ezeknek kiemelt

jelentGsége van a 4.3.2 fejezetben targyalt atlagolas soran. Eszerint

eV =B(-1,-1)- U, (4.3.15)
e? =B(+1,-1)- U, (4.3.16)
e® =B(+1,+1) - U, (4.3.17)
eW =B(-1,+1)- U, (4.3.18)

ahol az €' kifejezésben szerepld i érték az aktualis lokalis csomopontot jelsli, U pedig az

adott elemhez tartozé csomoéponti elmozdulasvektor.
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4.3.2. A csomoéponti atlagolas kérdése

Az alakvéltozasi mezé alapvetGen nem folytonos, melynek oka, hogy a linearis négy-
szogelem a csomoponti elmozdulasértékek kozott linearis interpolacioval teremt kapcsola-
tot. Vagyis ha példaul n értékét rogzitjiik a lokalis koordinata-rendszerben, akkor u(§)-re
egy linearis fiiggvénykapcsolat adodik. Ez egyenesen kovetkezik a formafiiggvények bili-
nearis jellegébdl. Ha az e, = du/0¢ parcialis derivaltat tekintjiik, akkor az mindenképpen
elemenként konstans lesz. Az emlitett mennyiségek globalis koordinata-rendszerbe térténd
leképzése ezen a jelenségen nem sokat torzit abban az esetben, ha az elemek jo kozelités-
sel téglalap alakuak. Vagyis a példanal maradva, fix y-ra egy adott elemen beliil az u(x)
fiiggvény jo kozelitéssel linearis fliggvénykapcsolatot mutat, ,(x) pedig kozel konstans.
Ezt hivatott szemléltetni a 4.3.2 dbréan lathatdé mintapélda, amelyen az is leolvashato,

hogy az illusztracion egy elem ~ 45 [px] széles.

u(z) [px]

A

>

[Sx8

25 50 75 100 125 1
—0.02}
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—0.08} //\,
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4.3.2. abra: A csomoponti atlagolas hatasa.

A végeselemes szoftverekben gyakran el6fordulo funkcio (és sokszor alapértelmezett
beallitas is), hogy a program a szomszédos elemek globalis értelemben kozos csomopontjai-

nak alakvaltozas- és fesziiltségkomponenseit az interpolécio el6tt atlagolja, ezzel biztositva
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a mezo6valtozok folytonossagat.

Ezt a funkciot a sajat szoftveremben is implementaltam mind az alakvaltozasok, mind
a fesziiltségek esetére. Az avg_nodal_strain = True parancs hatasara az 6sszes képkoc-
ka Osszes elemén végigfut egy ciklus, amely az azonos globélis koordinataju, de kiillénbo6zé
elemekhez tartoz6 csomopontok megfelels alakvaltozas-értékeit atlagolja. E folyamatot
hivatott illusztralni a 4.3.3 dbra. Az imént targyalt eljaras miatt volt kulcsfontossagu
lépés a csomoponti alakvaltozasok elmentése még az interpolacio el6tt. Ezt kovetGen az
alakvaltozas-értékeket a 4.2.2 — 4.2.5 egyenletekben mar ismertetett N;(&,n), i =1...4
formafiiggvények segitségével interpoldlom az elemek belsejében, az izoparametrikus elem-
definicionak megfelelGen. Az € = B - U tipustu megkozelités jelen esetben nem lenne meg-
felels, hiszen éppen ez a feliras okozza az alakvaltozasi mez6 szakadésait. Ezzel szemben
az N; formafiiggvények hasznalata garantalja az alakvéltozasi mezé folytonossagat, éppen

ugy, ahogy kordbban az elmozdulasmezGét is. Vagyis legyen

e(&,1m)
e(§,n) = |, &n) | =N(n)-E, (4.3.19)

Yay (€, 1)

ahol a formafiiggvényeket tartalmazo N matrix:

Ny 0 0 Ny 0 0 Ny 0 0 Ny 0 0
N&n)=10 N 0 0 N O 0 Ns 0O 0 Ny 0}, (4.3.20)
0 0 Ny 0 0 Ny O 0 Ny 0O 0 N,

és a mar atlagolt csomoéponti alakvaltozasok vektora pedig:
T _ - - _ - = . - -
€ = |€x1 Ey1 VYey1l €22 €y2 Vay2 €23 €y3 Vay3 24 Eyd Vayal - (4321)

Az imént az g vektor transzponaltjat irtam fel a helytakarékossag kedvéért, tovabba
a kérdéses vektor elemeinek alsé indexében szerepld szamok az adott lokalis csomopont
sorszamét jelolik.

A 4.3.2 &bra j6l mutatja a csomoéponti atlagolas hatasat az atlagolas nélkiili esettel
valo Osszevetésben. A mintapéldan jol kivehets az eredeti €, () fiiggvény szakaszonként
konstans, illetve az atlagolt €, (z) fliggvény szakaszonként linearis jellege. Természetesen
az atlagolas nélkiili allapothoz képesti kiilonbség a jelen példan nagyon szembetiing, az

atlagolas utani ,(z) fiiggvény mar-mar irrealis. Valos alkalmazasok esetén, megfelels
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stirtiségt halo hasznalataval az atlagolas nélkiili, illetve az atlagolt mezévaltozok abraja

kozott elhanyagolhatéan kicsi kiilonbség van.

Y(f” e’ Yé‘”
* >

1) A{

€nx en
! !
! !
| |

)

™
E

8

4.3.3. dbra: A csomoponti alakvaltozasok atlagolésa.

A 4.3.3 adbran lathato, hogy a racs sarokpontjainal nincs lehet&ség atlagolasra, mig
a vizsgalt teriilet élein elhelyezkedd tovabbi csomépontok esetén kettd vektor szédmtani
kozepét képezziik az atlagolas soran. A belsd csomopontok esetén négy alakvaltozési
vektor talalkozik egy helyen. Az emlitett abra e jeloléseit tekintve, alsd indexben szerepel
az aktualis elem globalis sorszama, a fels§ indexben pedig a csomépont lokalis sorszama
olvashato, az adott elem felsl nézve. Az atlagolas programozasa ideiglenes segédvaltozok

alkalmazasaval valosul meg.

4.4. A fesziiltségmez6 1étrehozasa

A programban implementaltam a fesziiltségmezs szamitasanak lehetGségét. E funkcio
teljes mértékben opcionélis, a fé6programban a Stress_Calc = True paranccsal lehet ak-
tivalni. Jelen feladat kulcskérdése a csomodponti fesziiltségek szamitdsanak modja, hiszen
onnantodl az interpolacio és az egyéb abrazolasi eljarasok az alakvaltozasi mezdvel teljesen

anal6g modon torténnek.

4.4.1. A csomoéponti fesziiltségek és az elemenkénti fesziiltségmezd

Az alakvaltozasi tenzor felirasanal kis alakvaltozasokat feltételeztiink. Ennek megfe-
lelGen, a fesziiltségek szamitasara a Hooke-torvényt hasznalom, amely kapcsolatot teremt
az € alakvéltozasi tenzor és a o fesziiltségtenzor kozott. A modell linearisan rugalmas,

homogén, izotrop anyagi viselkedést feltételez:

E v
_ ~I). 44.1
7 1+u(€+1—2u5’ (44.1)
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Ketts fliggetlen anyagparaméterre van sziikség a modell hasznalatdhoz, egyrészt az
E [Pa] rugalmassagi (Young) moduluszra, mésrészt a v [—] Poisson tényezére. A Hooke-
torvényben szerepls €; = tre érték az alakvaltozasi tenzor els6 skalar invariansat jeloli,
ami megegyezik a fGatlobeli elemek Osszegével, vagyis a matrix nyomaval. FEzenfeliil T
jeloli a megfelel6 dimenzi6ju egységmaétrixot.

A probléma kétdimenzios, sikbeli jellegébdl adodéan eddig nem volt sziikségiink az
x — y sikra mer6leges z irany targyalasara. Azonban a z iranyu kényszerek, illetve azok
hianya hatéassal van a fesziiltségek szamitasi modjara. Ezek alapjan kiilonféle fesziiltségi
allapotokat definidlhatunk. Az altalam irt program a sikfesziiltségi allapotra van felké-

szitve, amelynek részleteirdl a késGbbiekben értekezek.

A fesziiltségi és alakvaltozasi tenzor szimmetriajat felhasznélva, a 4.4.1 egyenletben

megfogalmazott Hooke-torvény az alabbi alakot 6lti:

Or Taxy Tzz Ex ’Ya:y/Q 'YQ;Z/Q 10 0
v
=15 Yeuf2 g, /2 +1 > (extey+e2) |0 1 0 ) (4.4.2)

Tez Tyz Oz Tezf2 Wwxf2 g, 0 01

Tey Oy  Tyz

A fesziiltségkomponensek értelmezését mutatja a 4.4.1 abra.

4.4.1. dbra: A fesziiltségi kiskocka!?3.

Sikfesziiltségi allapot

A sikfesziiltségi allapot feltételezi, hogy a z iranyu fesziiltségkomponensek elhanya-
golhatok, tehat o, = 7, = 7,. = 0. Ez a modell z irdnyban kis vastagsédgu lemezek esetén
ad megfelel6 eredményeket, feltéve, hogy a terhelés kizardlag az x — y sikban hat. Te-

kintve, hogy egy kameréval praktikusan ilyen jellegii kétdimenziés problémakrol tudunk
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felvételeket késziteni, célszert volt a szoftverben ezt a fesziiltségi éllapotot implementélni.

Ekkor a fesziiltségi tenzor matrixa:

Oy Taoy O
O = |Ty Oy 0] . (443)
0 0 O

Célunk a tenzorban szerepld harom kiilonbozé fesziiltségkomponens kifejezése az alak-
valtozasi komponensek fiiggvényében. Kezdetben a o, = 0 feltételt kihasznalva, a Hooke-

torvény 4.4.2 egyenletben olvashato forméajabol e,-re a kdvetkezs Osszefiiggést kapjuk:

1—v

£, = (€2 +&y). (4.4.4)

Ennek segitségével a harom keresett fesziiltségkomponens kénnyen kifejezhets a 4.4.2

egyenlet ismételt felhasznalasaval.

vE
O-x p— —1 — V2 . gx + 1 — I/2 . 8:1/7 (445)
vE E
Uy:m'€z+1_y2'€y, (446)
E E 1—v
7—331/ = : P)/xy . (447)

e T Ts

A harom kiilonb6z6 fesziiltségkomponenst az alabbi oszlopvektorba rendezve,

o= |o,|. (4.4.8)

az alakvaltozasokkal valo kapcsolat méatrixos forméaba is rendezhetd:
c=D-e. (4.4.9)

A 4.4.5-4.4.7 egyenletek alapjan a sikfesziiltségi allapotra az alabbi egyiitthatomatrix

érvényes:

(4.4.10)



Az elemen beliili interpoléaci6é alapértelmezés szerint a 4.3.1 fejezetben bevezetett B

matrixon alapul, hiszen

c=D-e=D-B({n) U, (4.4.11)

ahol D konstans (csak az anyagparaméterektdl fiigg), illetve az U csoméponti elmozdu-

lasvektort a digitalis képkorrelacios algoritmus méar meghatarozta.

Az interpolécio els6 lépéseként azonban a csomoéponti fesziiltségkomponenseket hata-
rozzuk meg a 4.4.12 - 4.4.15 egyenletek szerint, elmentve ket minden végeselem minden
csomopontjahoz tartozdéan. Ezzel megteremtjiik a csomédponti atlagolas lehetdségét a fe-

sziiltségmezdre vonatkozoan is.

o =D .B(-1,-1) U, (4.4.12)
c® =D -B(+1,-1)-U, (4.4.13)
o® =D-B(+1,+1)- U, (4.4.14)
oW =D .B(-1,+1)- U, (4.4.15)

4.4.2. Csomoéponti atlagolas

Ahogy azt a 4.3.2 fejezetben emlitettem, a csomoponti atlagoléas lehetGségét a fesziiltség-
értékekre is implementaltam. A Hooke-térvénybdl adododan a kiillonbozé fesziiltségkompo-
nensek az alakvaltozéasok linearis kombinacidjaként felirhatok. Ebbdl kovetkezik, hogy az
alakvaltozasi mez6hoz hasonldan a fesziiltségmezd sem folytonos. Mindez a négycsomo-
pontos linearis négyszogelem azon tulajdonsagabol kovetkezik, hogy az elmozduldsmezé
interpolaciojat a N;, i = 1...4 bilinearis formafiiggvények végzik (4.2.2 — 4.2.5), amelyek
lokalis koordinata-rendszerbeli parcidlis derivaltjai egy adott elemen beliil konstansok.
Ezért sziilethetnek két szomszédos elem egy k6zos csomdpontjaban eltérs alakvaltozas-,

illetve fesziiltségértékek, ahogy az a 4.3.2 abran is lathato.

Az avg_nodal_stress = True parancs hataséara egy ciklus az 6sszes képkocka Gsszes
elemén végigfut, és az egyszerre tobb elemhez tartozoé csomédpontok fesziiltségértékeit at-
lagolja. Habar a 4.3.3 abra az alakvaltozasok atlagolasat mutatja be, a fesziiltségvektorok
atlagolasa teljesen anal6g modon torténik. Ezt kovetGen a 4.4.11 egyenletben megfogalma-
zott interpolacios eljaras alkalmazasa nem lenne megfelels, hiszen az elmozdulasértékekre
és a B matrixra tamaszkodva szakadasokkal teli fesziiltségmezst kapnank. Ehelyett az
izoparametrikus elemdefiniciot hasznalva, ismét az N; formafiiggvények segitségével inter-

polaljuk a méar atlagolt csomoéponti értékeket (o), ahogy azt az alakvéltozasok esetén is

30



tettiik, vagyis:

a(&n) = |o,&n) | =N(En) -0, (4.4.16)

ahol a formafiiggvények matrixa:

Ny 0 0 N, 0 0 Ny 0 0 N, 0 0
NEm=|0 N, 0 0 Ny, 0 0 Ny 0 0 Ny 0}, (4.4.17)
0 0 N 0 0 Ny, 0 0 Ny 0 0 Ny

a mar atlagolt fesziiltségkomponensek vektora pedig:
—7T_ [ - = — - - - -
o = Oz1 Oyl Tayl Ogz2 Oy2 Tgy2 Oz3 Oy3 Tgy3 Ogda Oyd Tgyd| - (4418)

A jobb helykihasznaléas érdekében a kérdéses oszlopvektor transzponaltjat irtam fel az
imént. Igy tehat az elemeken beliili fesziiltségmez interpolacioja csoméponti atlagolassal

(lasd 4.4.16 egyenlet), illetve anélkiil is lehetséges a 4.4.11 egyenletben foglaltak szerint.

A fesziiltségértékek atlagolasanak hatasat jol Osszefoglalja a 4.3.2 abra. A pirossal
abrazolt fiiggvények ugyan ¢, értékeket jelenitenek meg, &m ez a lényegen nem véaltoztat,
hiszen a fesziiltségértékek a kiilonbozs alakvaltozasok linearis kombinécidjaként adodnak,

tehéat az abrak jellegre helyesek a fesziiltségek szempontjabol is.

4.4.3. A von Mises-féle egyenértékii fesziiltség szamitasa

A mérnoki életben, kiilonosen a szilardsagtani méretezés sordn gyakran elGall az a
kihivas, hogy a tobbtengelyti fesziiltségi allapotot (vagyis a tobbelemii fesziiltségtenzort)
sziikséges egy ugynevezett o, megengedett fesziiltséggel Osszehasonlitani. Ezen prob-
léma feloldésara sziilettek meg a kiilonbo6z6 egyenértéki fesziiltségelméletek, amelyek a
tenzor elemeibdl egy skaldrmennyiséget allitanak eld, ezzel jellemezve a tobbtengelytd fe-

sziiltségi allapotot.

Jelen dolgozatban a Huber-Mises-Hencky-elmélet szerinti egyenértéki fesziiltség sza-
mitasat valositottam meg. A modszer roviden HMH-elméletként is ismert, a kiilfoldi
szaknyelvben azonban a von Mises equivalent stress!l megnevezés terjedt el leginkabb,

utalva ezzel Richard von Mises osztrak matematikusra.

Egy adott pontra vonatkozé altaldnos o fesziiltségtenzor esetén a von Mises egyenér-
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téki fesziiltség a kovetkezSképpen szamithato:

OvM =

(4.4.19)

\/(crx —0y)? + (0 = 0.)* + (0. — 0.)* +6(72, + 72, +7..)
5 :

A sikfesziiltségi allapot 4.4.3 egyenletben szerepld fesziiltségi tenzorat figyelembe véve,

az egyenértéki fesziiltség kifejezése egyszertibb alakra hozhato:

ToM = \/03 — 0,0y + 02+ 372, (4.4.20)

A globalis fesziiltségi mezdk Osszeallitasat kovetGen a teljes vizsgalt teriiletre vonatko-

z6 von Mises-féle egyenértékii fesziiltségmezs a 4.4.20 egyenlettel konnyedén szamithato.

Jelen fejezet eredményeképpen az elmozdulas-, az alakvaltozas- és a fesziiltségkom-
ponensek elemen beliili interpolacidjanak modszere immar ismert, ezen részeredmények

globalis mezdkké valo Osszeallitasat az 5. fejezetben részletezem.
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5. A program kimenetei, eredményei

A szoftver tobbféleképpen tudja prezentalni a szamitasok eredményeit, részeredménye-
it. A program futésa kozben szamos szovegfajl késziil, emellett a mezévaltozokat abra-
zol6 illusztraciok is automatikusan mentésre keriilnek, az értelmezést segité szinskalakkal
egyiitt. Ezek réillesztése az eredeti videora opcionalis, vagyis a felhasznalé valaszthatja

ki azokat a mezévaltozokat, amelyekbdl videot kivan késziteni.

5.1. A globalis mez6k Osszeallitasa, Abrazolasa

A program altal szamitott Gsszes mez6valtozod adott elemen beliili interpolacidja a 4.
fejezetben bemutatasra keriilt. Egy tetszdleges f mezdvaltozo globalis dbrdja altaldnos
megkozelités szerint az egyes elemek felett értelmezett fi(x,y) Osszefiiggések kiilon-kiilon
létrehozott abrainak az Osszeillesztésébdl sziiletik. Jelen esetben k =1...(n, —1)(n,—1),
az adott elem globalis sorszaméat jeloli az adott képkockan. A modszerrel kapcsolatban
kettd kérdéskor meriil fel. Elgszor is, sziikségiink van a 4.2.1 egyenletben leirt koordinéta-
transzformécié inverzére ahhoz, hogy a lokalis koordinata-rendszerekben felirt fi(&,n)
fiiggvények hasznalhatok legyenek x és y fiiggvényében. A 4.3.1 abran lathato, (zq,yo)

bal als6 sarokponti koordinatékkal rendelkezd, a, b oldalhossztusagu téglalap elem esetén:

a—2x + 2xg . b— 2y + 2y

= 5.1.1
- 2 (5.1.1)

A szabélyos téglalap geometria okan az inverz transzformacié felirdsa nem okoz nagy
problémét, igy az fi(x,y) fiiggvények mar adbrazolhatok az egyes elemek felett. Sokkal
nagyobb terhet (vagyis megnévekedett futasidst) jelent az a megfontolas, miszerint az

egyes elemek feletti abrak Osszessége alkotja a mezévaltozd globalis illusztraciojat. Az

abrak kiilon-kiilon torténd elkészitése, majd végiil Gsszeillesztése nagyon erdforrasigényes.

A sajat programom az imént targyalt ketts kérdéskorre alternativ megoldasokat nytjt,
amelyek célja a futasids csokkentése. MindenekelStt, a (£,7) — (z,y) transzformaciot
mell6zi a szoftver, hiszen a szabalyos téglalap elemek miatt egy tetszéleges fi(x,y) flige-
vény képével megegyez§ illusztraciot kapunk eredményiil abban az esetben is, hogyha a
lokalis koordinata-rendszer négyzet alaku értelmezési tartomanyan végezziik a kapcsolodo
fr(&,n) abrazolasat, majd az eredményt a megfeleld dimenzioju téglalappa méretezziik
at.

Maésrészt, a mezévaltozok egyes elemek feletti kiilon-kiilon dbrézolésa helyett a szoft-
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ver egy adott stirtségli mintavételezéssel minden elem felett kiszdmitja a mezdévaltozok
értékét & és n fiiggvényében. Tekintve, hogy a & — n sik értelmezési tartomanya a
[—1,1] x [—1,1] négyzet, az interpolaciora hasznalt pontparok kivalasztasa egy m x m-
es pontracs kialakitasaval célszerd, ahogy azt az 5.1.1 abra mutatja. Ezen modszerrel
minden elemre vonatkozéan kapunk egy interpolalt mezdévaltozokat tartalmazo kisebb
(m X m-es) matrixot, amelyeket aztian egy nagyméreti matrixban Osszeillesztiink, ez
utobbi pedig egy lépésben keriil abrazolasra. Az ily modon Osszeallitott globalis mat-

rixok m(n, — 1) x m(n, — 1) mérettek.

-1

5.1.1. dbra: Interpoléciés racs m = 10-es beosztassal.

A globalis matrixokban szerepls adatokat a Matplotlibl®! kényvtar imshow fiiggveé-

nyével abrazoljuk, elkészitve ezzel a bemeneti videdra illesztend§ abrakat.

A szines illusztraciok legfontosabb paraméterei kozé tartoznak a szinskala szélsGér-
tékei. Ha az alapértelmezett beallitasokkal végeznénk az abrazolast, akkor a szinskéla
szélsGértékei a mozgas soran képrél-képre valtoznanak, mindig az aktualis képkockara
vonatkoz6 minimumot-maximumot venné alapul az imshow fliggvény. Ezt a problémét
ugy oldhatjuk meg, hogy még az interpolacios fazisban folyamatosan frissitjiik az aktualis
mezGvaltozo szélsGértékeit, amelyeket egy-egy globéalis valtozoban tarolunk, késébb pedig
ezeket hasznéljuk az abréazolas soran. Igy tehat a szinskala szélsGértékeit valoban az adott
mezévaltozo teljes mozgas soran el6forduldé minimuma és maximuma adja, konzekvensen

ezeket alkalmazzuk minden képkockéan.

Egy maésik fontos paraméter az tgynevezett o érték, amely a készitett kép atlatszo-
sdgat kontrollalja. Tekintve, hogy a bemeneti videéra valo raillesztésnél elényos, ha nem
egy teljesen atlatszatlan (o = 1) képpel fedjiik el a vizsgalt teriiletet, igy a felhasznald
ezt a paramétert tetszés szerint modosithatja. A munkam soran dgy taladltam, hogy az

a = 0.75 érték idealis eredményt nyujt, ezért a programomban ez valt alapértelmezetté.
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5.2. A szines illusztracidk jelmagyarazata

Természetesen a mezévaltozok szines illusztracioi jelmagyarazat nélkiil nem adnak
teljes képet a vizsgalt jelenségrsl. A szinarnyalatokhoz tartozo értékeket az tgynevezett

colorbar tartalmazza, jeleniti meg. Egy ilyen jelmagyarazatot mutat az 5.2.1 abra.

—2.658 —-0.397 1.864
x1073

gy [-1]

5.2.1. abra: Egy €, mez6hoz tartozé colorbar.

A fentihez hasonl6 jelmagyarazatok készitésénél ismét szerephez jutnak az épp aktu-
alis mez6valtozo szélsGértékei, am ezenkiviil még fontos paraméter a vizszintes tengelyen
megjelend értékek szama is (number of ticks). A felhasznalo ezt is tetszolegesen modosit-

hatja.

Tekintve, hogy a jelmagyarazat abraja is a bemeneti videora illesztendd, igy fontos
szempont a generalt kép mérete. A colorbar alapértelmezett szélességének a teljes kép-
kocka szélességének harmadat valasztottam, a magassag esetén pedig a negyvennel valo
osztés valt be szamomra, ardnyaiban. Természetesen a felhasznaloé szaméara biztositott
egy resize_factor nevezeti skaldzasi paraméter, amellyel a jelmagyarazat méretét tud-

ja ardnyosan modositani a f6programbol.

A vizsgalt video jellegétdl fligg az is, hogy a képkocka mely részére érdemes elhelyezni
a colorbar szinskalajat. A felhasznalo itt is sajat belatésa szerint donthet a bal fels6 sarok

koordinatairol a colorbar_x0 és colorbar_y0 paraméterek hasznélataval.

5.3. Videodfelvételek l1étrehozasa

Az el6z6 alfejezetekben a mezdévaltozok globalis abrairdl, illetve a szinarnyalatok jelen-
tését magyarazo colorbarokrol esett sz6. Egy adott kimeneti video létrehozasakor mind-
ezeket az eredeti vided képkockaira illesztjiik. Az igy létrejott képsorozatot az OpenCV I3
konyvtar hasznélataval videova Osszefiizve megkapjuk a program egyik {6 eredményét.
Mindemellett a felhasznalé donthet tgy, hogy némely mezéviltozd eredményeibsl nem
kivan videot késziteni.

A videofelvételek létrehozasanal fontos szempont, hogy a mezévaltozok abrainak po-

s,

ziciojat, videon valo elhelyezkedését éppen a mozgéas miatt korrigélni kell. A végeselemes
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halo bal fels6 csomdpontjanak itt kitiintetett szerepe van, hiszen a raillesztés soran az
alul fekvs képkocka koordinata-rendszerében azt az (¢, yo) pontot kell megadni, ahova
az illesztendd kép bal fels6 sarka keriil. Ez azt jelenti, hogy a bal fels6, vagyis a 4.1.2
abra szerinti globalis (D-es csomoépont (x,y) koordinatajanak idéfiiggését figyelembe véve

sziikséges a szines illusztraciokat az eredeti képkockakra illeszteni.

5.4. Részeredményeket tartalmazé szovegfajlok

A szovegtajloknak kiemelt jelentGsége van a részeredmények ellenérzése soran. A prog-

ram minden f&bb 1épéséhez, funkcidjahoz tartoznak ilyen jellegd ellenérzési lehet&ségek.

Igy példaul vizsgalhato a képkorrelacios algoritmus altal megtalalt pontok helyzete
az 1d§ fliggvényében, a kezdeti racspontok koordindtaihoz viszonyitva. Ehhez hasonldéan
a kiszamitott elmozdulasértékek is megtekintheték egy kiilon fajlban. Ezen részeredmé-
nyekbdl kovetkeztethetlink a mozgéskdvetd algoritmus paramétereinek josagara, avagy a
probatest mintazatdnak mindségére. Ha példaul egy 20-as osztaskozid pontracson egy
adott pontot az algoritmus ~ 40 pixel tavolsagra talal meg a kévetkezs képkockan, akkor

tudjuk, hogy a tovabbi eredmények helytelenek, tehat valamin valtoztatnunk kell.

5.4.1. tablazat: Egy csomoéponti alakvaltozasokat tartalmazo fajl elsé néhany sora.

id | locl loc2 loc3 loc4 locallstn local2stn local3stn local4stn
[—5.43 - 10~] [—4.98-10%] [—3.44-10~%] [—9.86 - 10~*]
1] 52 53 —7.99.104 —1.60-103 2.58-1074 —1.84-1073
|—4.53-107%| |-7.48-1073| |[-6.71-107%] |—6.86-1073]
[—4.98 - 10~%] [—7.17-10%] [-7.89-10~%] [—3.44 - 10~*]
2| 53 54 3 2 -1.60-1073 8.95.107° —5.53-107% 2.58 1074
|—7.48-107%] |-6.86-1073] |[-6.04-107%] [-6.71-1073
[—7.17-107%] [-2.66-10%] [-5.82-107%] [—7.89.-10~%]
3| 54 55 4 3 8.95.107° -1.09-103 1.43-1074 —5.53-10%
|—6.86-107%] |-7.01-107%] |-5.95-107%] |—6.04-1073]
[—2.66 - 10~4] [—1.16-10737 [—=9.73-10~%] [—5.82 - 10~%]
4 | 55 56 5 4 —1.09-1073 —5.58-10~* —3.15-10* 1.43-10~¢
|—7.01-107%] |-6.60-107%] |-5.49-107%] |-5.95-1073]
[—1.16 - 1073 [—3.48 1074 [—3.45-10~%] [—9.73 - 10~*]
5| 5 57 6 5 —5.58- 1074 —-1.11-1073 —2.15-107% —3.15-107%
| —6.60-107%] | -5.43-107%] |-5.06-107%] |-5.49-1073]

Az elmozdulas-, az alakvaltozasi- és a fesziiltségmezd esetében a program képkockan-
ként készit egy-egy olyan fajlt, amely a végeselemekrdl tartalmaz kiilonféle informéciokat.

Egy ilyen jellegti fajl elrendezését mutatja az 5.4.1 tablazat. Az elemek a globalis sorszé-
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muk szerint kovetkeznek egymas utan, valamint az adott elemhez tartozo lokalis csomo-
pontok globalis sorszamai mellett az éppen aktualis mezévaltozok csomoponti értékei is
olvashatok. Ez jol tiikrozi az interpolécio el6tti allapotokat, tovabba a 4.1.2 abran lathato
szamozasok teljesiilése is visszaellendrizhets. Az alakvaltozasi, illetve fesziiltségi mezsk

esetében pedig a csomoponti atlagolds megvalosulasarol is tajékozodhatunk.

5.5. A fejlesztéshez hasznalt videéfelvétel bemutatasa

A program fejlesztése, tesztelése soran a pydic!'l szoftverhez tartozé egyik mintapél-
dat hasznaltam fel. A példa egy négypontos hajlitast dbrézolé képsorozat, amelybdl a
programom logikajanak megfelelGen egy videos anyagot készitettem bemenet gyanant. A
probatest pettyes mintazatat kielégitének talaltam, emellett megitélésem szerint a négy-
pontos hajlitas kell6en Osszetett, de mégis jol josolhatoé eredményeket nyujt a szoftver
teszteléséhez. A mérési Osszeallitast az 5.5.1 abra mutatja. A felvétel 2560 x 1920-as fel-
bontést, ezen beliil a vizsgalt teriilet 2550 x 600-es méretii az 5.6. fejezetben bemutatott

eredmények esetében.

F/2 F/2

probatest \ felvétel r

\ D vizsgalt teriilet |

_____________________

F/2 F/2

5.5.1. abra: A négypontos hajlitas mérési osszeallitasa, sematikus ébra.

5.6. A 16 funkciéok bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatom a szoftver f6 funkcidinak hatasat a négypontos hajlitas
mintapéldajan. Az emlitett funkciok kozé tartozik a merev testszertd mozgasok kisztirése, a
csomoponti alakvaltozasok atlagolasa, illetve a csomoponti fesziiltségek atlagolédsa. Ezen
opciok logikai valtozokkal kapcsolhatok ki/be a féprogramban. Megjegyzendd, hogy a

hérom valtoz6 barmilyen kombinacioja miikodik, vagyis példaul az alakvaltozasok atlago-
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lasa nem vonja sziikségszertien maga utan a fesziiltségek atlagolasat. Jelen fejezetben nem
cél a f6programban beallithatd tovabbi paraméterek vizsgalata, ideértve a Lucas-Kanade

mozgaskovetd algoritmus paramétereit is.

A futtatasok soran a végeselemes halo osztaskoze mindkét iranyban 50 [px] volt, igy
a halo 612 csomopontot és 550 elemet tartalmazott. Az elemeken beliili interpolécidhoz
m = 10-es felbontast hasznaltam. A vizsgalatok soran hasznalt optical flow paraméterek

az 5.6.1 4bran olvashatok.

winSize = (80,80)

maxLevel = 5
criteria.epsilon = 0.03
criteria.maxCount = 10

minEigThreshold = None

5.6.1. abra: A négypontos hajlitashoz hasznalt mozgaskovetési paraméterek.

5.6.1. Merev testszerd mozgasok kisztirése

Az alabbi eredmények a négypontos hajlitas soran el6allo fiiggsleges irdnyu v(x,y)
elmozdulasmez6t mutatjak be a merev testszerd mozgasok figyelembevételével, illetve

azok kisziirésével.

5.6.2. abra: Négypontos hajlitas v(z,y) mezeje merev testszer mozgasokkal.

Az 5.6.2 és az 5.6.3 dbran lathato szinskalak kiilonbozGségét az okozza, hogy a be-
meneti videdfelvételen a probatest a terhelés alatt jol lathatoan, szinte merev testszertien
mozog —y irdnyba. Ez a jelenség minden képkockan kozel homogén v elmozdulédsmezst
eredményez, az apro részletek elvesznek. A szinskala fols6 hatara ebben az esetben az elsé

képkocka azonosan nulla elmozdulasmezejébdl adodik.
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5.6.3. abra: Négypontos hajlitids v(x,y) mezeje a merev testszerd mozgasok kisztirésével.

Ehhez képest, a merev testszerti mozgasok kiszilirése utan egyértelmiivé valik, hogy a
probatest bal és jobb szélsé teriiletei +y iranyba mozdulnak el, mig a kdzépsé tartomany
ténylegesen negativ elmozdulasértékeket mutat a terhelés alatt. Mindkét emlitett abra az

adott kimeneti vide6 utols6é képkockajat mutatja be.

v(z) [px]

Sk

0 - ' ‘ — ., [px]

500 1000 1500 2000 2500
—5F
—— merev testszerti mozgasok kiszlirve

—10¢ merev testszerti mozgasokkal
—15¢

5.6.4. abra: Négypontos hajlitas v(x) mezeje fix y magassagon.

Az 5.6.4 abran konnyen 6sszehasonlithatok a fiiggleges elmozdulasok értékei az 5.6.2
és az 5.6.3 dbrakon jelolt sarga, illetve zold utvonalak mentén. Lathato, hogy a probatest
a videofelvétel elejéhez képest, nagyjabol egyenletesen —15 pixelt mozdult el fiiggtlege-
sen, azonban a részletek jobban kiélez6dnek, ha a merev testszerti mozgasok kisztirését

valasztjuk.
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5.6.2. Csomoéponti alakvaltozasok atlagolasa

A kovetkezs eredmények a négypontos hajlitas €, (z, y) mezejét mutatjak be csomo-
ponti atlagolassal, illetve anélkiil. Az illusztraciok alapjat ismét a kimeneti videdk utolsod

képkockai szolgaltatjak.

5.6.5. abra: Négypontos hajlitas e, (x, y) mezeje csomoponti atlagolas nélkiil.

Az 5.6.5 és 5.6.6 abrakon tujfent elhelyeztem néhany utvonalat, amelyek mentén Ossze-
hasonlithatova valnak az x irdnyu alakvaltozasok. Mindketts abran szaggatott vonalat
helyeztem a nyomott oldalra, a htzott oldalra pedig Gsszefiiggs egyenest tettem. Az 5.6.7

diagramon a szinek és a vonalak jellege az emlitett kettd illusztracioval koherens.

5.6.6. abra: Négypontos hajlitas e, (x, y) mezeje csomoponti atlagolassal.

Az 5.6.5 abran, vagyis az atlagolas nélkiili esetben élesen kirajzolodnak az elemhaté-

rok, ami természetesen a nem tul strd halobol is kovetkezik. A récspontok osztaskozét
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(50 [px] mindkét iranyban) szandékosan tgy valasztottam meg, hogy az atlagolas hatésa

szabad szemmel is lathato legyen. A konnyebb Osszehasonlitas érdekében a szinskalak

szélsGértékei azonosak a két felvételen.

ex() [-]
x1073
2.04
1.2 'nl g ¥ g l‘ N A |-|L Jn‘anL 7 ”
.JU‘._, "|_|L|L-'|_|‘.J ‘ur‘--ll_,f
04 0 500 1000 1500 2000 2500
| ' | | — 2 [px]
—04r !_Lﬂ . r!
J L' I -l‘ i {Lr:Jr.‘ !-""’-| ,.‘ L= ! M A | r' r‘|_'.= rA l'\_!'
—1.2r =T 13 Ll ir'u 'L.—! 'U
LJ
—2.0"

5.6.7. abra: Az e, mez§ fix y magassagokon, atlagolassal (sarga), és anélkiil (zold).

5.6.3. Csomoponti fesziiltségek atlagolasa

A fesziiltségkomponensek esetében az atlagolas hatasa hasonloan jelentkezik, mint
az alakvéltozasoknal. A felvételek forrasabol!™ kideriil, hogy a probatest aluminiumbol
késziilt, ezért a sziikséges anyagparamétereket illetéen F = 70 GPa rugalmassagi modu-
luszt és v = 0.32 Poisson-tényezdt valasztottam. Ezen értékek csupan tajékoztato jellegt

eredmények szamitasara lettek kivalasztva.

5.6.8. abra: Négypontos hajlitas o, (z,y) mezeje csomodponti atlagolas nélkiil.
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5.6.9. dbra: Négypontos hajlitas o, (z,y) mezeje csomoponti atlagolassal.

Az 5.6.8 és 5.6.9 abrakon szintén a videofelvétel utolsé képkockajara vonatkozo ered-
mények lathatok, azonos szinskilaval ellatva. A zar6 képkockdhoz tartozo terhelési allapot
az 5.5.1 abra szerinti elrendezésben F' = 410N. A o,(z,y) mezdket bemutato dbrakon
zolddel, illetve sargéaval jelolt itvonalak mentén szamitott fesziiltségértékeket jeleniti meg

az 5.6.10 abra grafikonja. A diagramon felhasznalt szinek és vonalstilusok az 5.6.8 és 5.6.9

abrakon lévSkkel koherensek.
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5.6.10. abra: A o, mez6 fix y magassagokon, atlagolassal (sarga), és anélkiil (zold).
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6. A szoftver tesztelése mintapéldakon keresztiil

A projekt 6 célja, hogy valos, altalunk készitett felvételeken végezhessiink vizsgala-
tokat, amelyek aztan segitenek a mérnoki problémamegoldasban. A program fejlesztése
soran a mar emlitett négypontos hajlitas példajara tamaszkodtam leginkabb, azonban a

dolgozatomban sajat készitést felvételeket is vizsgalok.

6.1. Virtualis tesztvidedk hasznalata

A programom fejlesztésében kitilintetett szerepet jatszott egy sajatkeziileg készitett,
kiiloénallo kod, amely randomizalt tesztvidedk generalasara képes. Az ilyen videok esetén a
létrehozott elmozduldsmezd bizonyos hatarokon beliil véletlenszert, ennek ellenére ponto-
san ismert minden képkockan. A virtualis tesztvideok generalésat végzd kodot elhelyeztem

a fliggelékben.

Magéat a tesztvideot alakithatjuk gy, hogy a sajat probatestiinkon 1év pettyes min-
tazatot minél pontosabban reprezentalja. A program futtatasa elGtt testre szabhatd a
pOttyok meérete, intenzitasa, elhelyezkedése és még szamos paraméter. A 6.1.1 abran

lathato, hogy a felvétel zajossaga is modellezve van.

6.1.1. abra: A tesztvideo elsé harom képkockaja.

Amint azt a 6.1.1 dbra mutatja, a virtualis videok elmozduldsmezeje nem kifejezet-
ten latvanyos, nem szabalyszerti, mindezt a véletlenszertiség jegyében alakitottam igy. A
poOttyok mozgéasa a gazokban és folyadékokban 1év6 részecskék Brown-mozgdsdhoz hason-

lithato, emellett minden egyes generalas utan eltérd.

A testreszabhatoségra visszatérve, még a virtualis vide6 elkészitése elGtt sziikséges
beéllitanunk azon pontok osztéskozét, amelyek elmozdulasmezeje mentésre keriil a késébbi
osszehasonlitas céljabol. Ez az érték jelen példaban 20 [px] mindkét irdnyban, amelyhez a

6.1.2 4bran szemléltetett racsnak is igazodnia kell. Erre azért van sziikség, mert a videon
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szereplé Osszes pont elmozdulédsanak mentése megnehezitené a f6program eredményeivel

val6 Osszehasonlitast, ahol valamilyen praktikusan vélasztott osztaskozzel dolgozunk.

6.1.2. dbra: A virtualis tesztvideora illesztett racspontok.

A kiilonféle paraméterek beéllitasa utan a tesztvided legeneralésa kovetkezik. Alap-
értelmezetten a video felbontasa 800 x 700, azonban ezen is van lehetGség modositani. A
rovid kod futtatasa soran a beallitott osztaskozonként elhelyezkeds pontok idében valto-
z6 elmozdulasmezeje mentésre keriil a testdata_coordinates.dic nevi fajlban. Ezutan
az elkésziilt videora lefuttatjuk a main.py féprogramot, a teljes pottyos teriilet kijeldlé-
sével, amelyre a kordbban kivalasztott osztaskozi halot sziikséges illeszteni a megfeleld
osszehasonlithatosag érdekében. Az igy létrejovs halot mutatja a 6.1.2 abra. A futtatast
kovetGen mentésre keriil a testresults.dic fajl, amely a mozgaskovetd algoritmus altal

megtalalt pontok koordinatait tartalmazza.

A kettd emlitett fajl Osszevetésére egy kiilon kodrészlet szolgal, amely kiszamitja az
ismert koordinatak és a Lucas-Kanade algoritmus altal nytjtott koordinatak kiilonbségét
pixelben. Ezutan tekintjiik a k& pixelnél nagyobb kiilonbségek szamat, tetszéleges k ér-
tékekre. Egy ilyen futtatias eredményét olvashatjuk a 6.1.3 abran. Az Osszehasonlitést

végzd rovid kodrészlet a dolgozat fiiggelékében olvashato.

total points (nodes) tracked: 16120
difference above 3 px: 375

difference above 4 px: 55
difference above 5 px: 3
difference above 6 px: O
difference above 7 px: O
difference above 10 px: O

6.1.3. dbra: Tesztvide6 hasznélata az optical flow paramétereinek finomhangolésara.
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Lathato, hogy jelen példdban az algoritmus legnagyobb hibaja is ~ 5[px]. Mivel
a kovetett pontok osztaskoze a kiindulési allapotban 20 [px]| volt mindkét iranyban, igy
feltételezhets, hogy nem volt olyan racspont, amely koordinatajara egy szomszédos pont

pozicidjat adta volna eredményiil a mozgaskovets algoritmus.

Osszességében tehat a tesztvided hasznalata, illetve széleskord konfiguralhatosaga le-
hetGséget nyujt arra, hogy a mozgaskovets algoritmus altal nyujtott eredményeket tii-
zetesen elemezziik. Ha kell, finomhangolhatjuk a féprogrambeli Lucas-Kanade moédszer

paramétereit, de akar a tesztvided generalasan is modosithatunk.

6.2. Tesztelés sajat felvételekkel

A Tanszéki laborban készitett videofelvételeken mikrocellas polietilén-tereftalat (MC-
PET) mintadarabokat vetettiink egytengelyti htizas ala. A felvételek Fujifilm X-H2 tipusa
kameraval, illetve Fujifilm XF 16-80mm F/4 R OIS WR objektivvel késziiltek. Ezen felvé-
telek koziil most egyet vizsgélok részletesebben. A probatestek mintazatai a 2. fejezetben

megfogalmazott kivanalmak figyelembevételével késziiltek, festékszorassal.

A Tanszéki laborban Osszeallitott elrendezést mutatja a 6.2.1 abra. A 6.2.2 dbran
lathato a felvétel elsé képkockaja, amelyen a vizsgalatra kivélasztott teriiletet sarga tég-

lalappal jel6lom. Az utolsé képkocka (6.2.3 abra) a teljesen deformalt alakot szemlélteti.

6.2.1. dbra: A sajat mérés kivitelezése.
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vizsgalatra kijelolt teriilet

6.2.2. dbra: A felvétel els6 képkockaja. 6.2.3. dbra: A felvétel utols6 képkockéja.

A szoftveres vizsgalat sematikus Osszeallitisat mutatja a 6.2.4 dbra. Az elemzett
felvétel 8K, azaz 7680 x 4320 felbontésu, illetve 30 FPS-sel késziilt. A tovabbiakban

bemutatott eredmények esetében a vizsgalt teriilet kovetkezetesen 1520 x 720 méret.

|

vizsgalt tertilet

6.2.4. dbra: Az egytengelyt hiizas mérési osszeallitdsa, sematikus abra.

A 6.2.4 adbran sarga szinnel jelolt teriilet a befogasoktol kellGen tavol esik, igy azok
hatésa a Saint-Venant elv®”l szerint csupan elenyészé mértékben érvényesiil. Eszerint a
kijelolt teriileten jo kozelitéssel homogén eloszlast alakvaltozasi komponensekre szamit-
hatunk. A vizsgalando teriilet kivalasztasaban, illetve a héald osztaskozeinek meghatéro-

zasadban nagy szerepet jatszottak a pettyes mintazat adottsagai.

A kijelolt tertiletet néhany nagyobb (kortlbeliil 150 [px] x 150 [px] befoglalé méret)
sotét folt hatarolja, amelyek a képkorrelacio soran gondot okoznak, amennyiben a megva-
lasztott osztaskozok ennél kisebbek. Ha ugyanis a mozgaskovetéshez hasznalt pontracson
van példaul kettd szomszédos pont, amelyek kornyezete nagyon hasonld az intenzitésér-
tékek szempontjabol (vagyis ugyanazon sotét folton beliilre esnek), akkor az optical flow
algoritmus konnyen fals eredményt szolgaltat méar az elmozdulasok szintjén. A halo rit-
kitasaval, vagyis az osztaskozok novelésével ez a probléma elkeriilhets, azonban én egy

finomabb halot kivantam alkalmazni.

A valasztott osztaskozok értékének also korlatjat a ~ 80 [px] szélességii (avagy ma-
gassagu) egybefiiggd vilagos teriiletek szabtak meg, az eléz6leg ismertetett jelenség okan.

Igy a héalé osztaskozeire mindkét iranyban 80 pixelt valasztottam, amely 200 csomépon-
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tot és 171 elemet eredményezett. Osszefoglalva, a létrehozott mintazat legkedvezétlenebb

tulajdonsaga a 2.0.1d &bran illusztralt, tilsdgosan eltérd méretd pottyok jelenléte.

6.2.1. A program futtatisidhoz kapcsolédo beallitasok

A pettyes mintazatot szem el6tt tartva immar meghataroztuk a vizsgalt teriiletet és
a halo osztaskozeit, azonban ezeken tilmenden van még néhany paramétere a féprog-
ramnak, amelyet sziikséges modositanunk a futtatas eltt. A 30 FPS-es felvétel attekin-
tése utan ugy talaltam, hogy elegendd csupan minden tizenétodik képkockat figyelembe
venni képkorrelacié szempontjabol, ezzel parhuzamosan azonban érdemes a 2.3.1 tab-
lazatban olvashat6 winSize = (100,100) paramétert beallitani, amellyel garantaljuk,
hogy a kovetett pontok nem tavoznak a keresési ablakbodl. FEzt a bedllitist mér csu-
pan a felvétel extrém magas felbontésa is indokolja. Az emlitett tabldzatban szerepld
criteria.epsilon paraméteren szigoritottam a koradbbiakhoz képest, a pontossag érde-

kében immar criteria.epsilon = 0.02.

Az esztétikus megjelenités szempontjabol célszerii modositani a colorbar méretén,
helyzetén és a bettiméretén is. Jelen vizsgalat sordn nem hasznélom a szoftvert fesziiltség-
szamitasra, vagyis Stress_Calc = False, hiszen a terhelés alatt képlékeny alakvaltozast
szenved a probatest, rdadasul az anyagi viselkedés viszkoelasztikus és viszkoplasztikus
jellemzdket is mutat. Ezen jelenségek kiilon-kiilon is kizarjak a Hooke-torvény alkalma-

zasénak lehetGségét.

6.2.2. Az egytengelyili htzas elmozdulasmezeje

Az elmozdulasmezd u és v komponensére kapott megoldasokat az egyes komponen-
sekre vonatkozo szinskaldk hasznalataval abrazolom, amint azt a felmeriilé nagysagrendek
indokoljak. A 6.2.5a és 6.2.5b abrakon jelolt utvonalak mentén szamitott értékeket kiilon
diagramokon is megjelenitem (6.2.5¢ és 6.2.5d) a konnyebb kiértékelés érdekében. Fon-
tos megjegyezni, hogy mind most, mind pedig késébb, az alakvaltozasok targyalasanal a

bemeneti videofelvétel utolsé képkockajara vonatkozo eredményeket ismertetem.

A 6.2.5 abréan sszességében jol latszik, hogy az u(x,y) mezd fix y magassagon linearis
jelleget mutat, hogyha pedig az x koordinatat rogzitenénk, akkor egy fiiggSleges ttvonal
mentén nagyjabol konstans u(y) értékeket kapnank. Hasonloan, a v(x,y) mezd egy tet-
sz6leges vertikalis ttvonal mentén jo kozelitéssel lineéris Osszefiiggést mutat, mig egy fix

y magassagon hozzavetslegesen konstans v(x) eredmény sziiletne.
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(a) Az u(z,y) komponens. (b) A v(z,y) komponens.

u(z) [px] v(y) [px]
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(c) A fentebbi ttvonal menti u(z) eredmények. (d) A fentebbi titvonal menti v(y) eredmények.

6.2.5. dbra: Az egytengelyii hiizdvizsgalat elmozdulédsmezeje.

A 6.2.5 abran alapul6 megfigyeléseink szerint, a kijelolt atvonalak mentén

ou ) ov
Ep = —
x

~ konst. és &y = 5, ™ konst., (6.2.1)
Y

vagyis a nagyjabol homogén eloszlasu alakvaltozas-komponensekre vonatkozo varakoza-
saink beteljesiilésére j6 esély mutatkozik.
6.2.3. Az egytengelyil huzas alakvaltozasi mezeje

Az alakvaltozasok szamitasat csomoponti atlagolassal, illetve anélkiil is elvégeztem.
Az utolso képkockara vonatkozo eredményeket a 6.2.6 abra foglalja 6ssze. Mivel a kiilonbo-
z8 alakvaltozas-komponensek nagysagrendileg osszemérhetsk, igy a 6.2.6a abran lathato

egységes szinskalat alkalmazom az Gsszes mezdévaltozora vonatkozoan.
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—-1.826 —-0.351 1.123 2.598
Ex) Eyr Vxy [-]

(a) Az osszes alakvaltozasi komponensre érvényes szinskala.

(f) A vzy(z,y) komponens. (8) A 7yzy(z,y) komponens, atlagolassal.

6.2.6. abra: Az egytengelyi huzovizsgalat alakvéltozéasi mezeje.

A mez6valtozok illusztracioin ismét kijeloltem egy utvonalat, amely mentén a szami-
tasok eredményeit egy kozos diagramon foglalom 6ssze. A 6.2.6 abran lathato egyenesek
szinei az alakvéltozés-komponensek megkiilonboztetését segitik a 6.2.7 grafikonon. Tovab-
ba, folytonos vonal jel6li a csomdponti atlagolassal kapott eredménysorozatot, az atlagolas

nélkiili értékek pedig szaggatott vonallal szerepelnek, mind az eredmények abrain, mind

49



pedig a diagramon.
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6.2.7. dbra: Alakvaltozas-értékek a kijelolt ttvonal mentén.

A mezdvaltozok abrairdl és a 6.2.7 grafikonrél kdnnyen leolvashaté, hogy az alakval-
tozasi komponensek eredményei jol kozelitik a kezdeti varakozasainkban megfogalmazott
homogenitast. A kisebb-nagyobb mértéki eltérések tobb forrasbol erednek. Egyrészt az
anyagi inhomogenitast nem szabad elhanyagolnunk, masrészt pedig a pettyes mintézat sa-
jatossagaibol fakaddan néhany helyen kissé kiugré eredmények sziilethetnek. Ez a jelenség

a digitélis képkorrelacios modszer legérzékenyebb aspektusa.

Az egytengelyid huzovizsgalat segitségével egyszertien meghatarozhatoé a probatest
Poisson-tényezsje, amely definicié szerint kapcsolatot teremt a keresztiranyu és a hossz-

iranyu alakvaltozasok kozott:

y = _herest T8y (6.2.2)

Ehossz Ex

ezaltal megmutatja, hogy egységnyi €, hatdsara mekkora €, keresztiranyt osszehtzodas
torténik. Egyes anyagok esetén el6fordul, hogy v < 0, ekkor az anyag hiizas hatasara ke-

resztiranyban is tagul. Altalanossagban a Poisson-tényezd értéke —1 és 0.5 kozé eshet 33,

A kisérletem soran mind az e,(x,y), mind az g,(x, y) mezs esetén az utolsé képkockan
szamitott értékek szamtani kézepét vettem alapul v meghatarozasdhoz. Csomoponti atla-

golassal és anélkiil is, az MC-PET mintadarab Poisson-tényezgjére v = 0.3584 adodott.
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7. Osszegzés, konkluzio

A munkam soran egy olyan szoftvert készitettem, amely sikbeli deformaciok mozgés-
elemzését hajtja végre nagyfelbontasa videodfelvételek alkalmazasaval. Fontos szempont
volt a futasi id6 minimalizalasa, amelyben nagy szerepet jatszanak az ingyenes, teljesit-
ményre optimalizalt Python kényvtarak, mint példaul az OpenCVI38! és a NumPy 39

A vizsgélat alapjaul a digitalis képkorrelacios modszer szolgal, amelyet a Lucas-
Kanade optical flow algoritmusral?!! épitettem fel. Ezzel a modszerrel meghatarozhatok az
elmozdulasértékek egy altalunk kijelolt, téglalap alaki teriileten elhelyezkedd ponthalmaz
egyes pontjain. Ezen diszkrét pontokban alakvaltozas-értékek szdmithatok a program-
mal, kis alakvaltozasokat feltételezve. Lineédrisan rugalmas, homogén, és izotrop anyagi
viselkedés esetén a Hooke-torvény segitségével opcionalisan fesziiltségek is szamithatok. A
diszkrét csomoponti értékek interpolécidja soran a linearis négycsomopontos négyszogelem
elméleti hatterére tamaszkodik a program. Folytonos alakvéltozasi-, illetve fesziiltségme-

z0k létrehozasara ad lehetséget a kapcsolodd csomoponti értékek atlagolasa.

A program f6 eredménye a szamitott mezévéaltozok bemeneti videofelvételre valo vizu-
alis raillesztése. A megoldésok helyességét részeredményeket tartalmazéd szovegfajlokkal,
mig a mozgaskovets algoritmus pontossagat pedig virtualis tesztvidedkon végzett proba-

futtatasokkal lehet ellendrizni.

Osszefoglalva, a jelen projekt soran egy konnyen kezelhetd és gyors program késziilt
el optikai alapti mozgaselemzésre, amely nemcsak a Tanszéken foly¢ kutatdsok kapcsén,
hanem a Tanszék falain kiviil is hasznosnak bizonyulhat. A szoftver a hagyoméanyos mod-
szereknél (példaul felragasztott nyulasmérd bélyegeknél) sokkal bévebb és kiterjedtebb
adathalmazt szolgéltat. A dolgozatomban szerepld mozgaselemzés végrehajtasahoz azon-
ban gondosabb elGkésziiletek sziikségesek. Elengedhetetlen 1épés a probatest megfelelé

mintazattal valo elldtasa, de szintén fontos a megfelels optikai eszkozpark biztositasa is.

7.1. Korlatok, tovabbfejlesztési lehet&ségek

A program természetesen nem tekinthetd befejezettnek, sok teriileten meriilnek fel
tovabbfejlesztési lehetGségek. Fejlettebb DIC szoftverek esetén példaul a vizsgélt teriilet
nem kizarolag téglalap alakd, a lekovetett ponthalmaz tetszéleges alakot vehet fel. A fel-
hasznaloban felmeriilhet az igény maéasfajta, a négycsomopontos linearis négyszogelemtsl

eltérg végeselemek hasznalatara. Mas végeselemtipusok implementalédsaval az interpo-
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lacios modszerek tarhaza béviilne ki. Emlitettem, hogy a szoftver kis alakvaltozasok
szamitasat képes elvégezni, e teriilet fejlesztése a jovGben kulcsfontossagu lehet. Téavlati
célként meriil fel a jelenleg sikbeli mozgasokat kezel§ szoftver 3D-s mozgaselemzésre valod

felkészitése is. A tudoményos életben gyakoriak az ilyen iranyu torekvések is! 041,

7.2. A nagy alakvaltozasok kezelésének elsé 1épései

A programban mar megvalositottam néhény el6készits lépést a nagy alakvéltozasok
kezelésének érdekében. ElGszor is, a 4. fejezetben feltételeztiik, majd az 5. fejezetben a
mezdvaltozok dbrézolédsanal kihasznaltuk, hogy a kis alakvaltozasokbol adoddan az sszes
végeselem minden egyes képkockan egy a, b oldalhossztiisdgokkal rendelkezs téglalap, amint
azt a 4.3.1 abra mutatja. Nagy alakvaltozésok esetén ez a feltételezés nem tarthato, a
polacios racs felhasznalasaval, a £ és n értékek fliggvényében a globalis koordinatak is
interpolalhatok a koordinata-transzformacio (4.2.1 egyenlet) segitségével. A csomoponti

értékeket a mozgaskovets algoritmus szolgaltatja.

A globélis x, y koordinaték ismeretében a kiilonféle mezévaltozok dbrazolasanal figye-
lembe tudjuk venni az egyes elemek, igy pedig a teljes vizsgalt teriilet idéfiiggs deforma-
lodasat is. A 7.2.1 abran, az egytengelyd hizovizsgalat videofelvételén szandékosan egy
olyan teriiletet jeloltem ki, amelynek als6 hatara a probatest széléhez kozel hiazodik. Az
eredeti feltevés szerint a mezévéaltozok abrai a mozgas soran végig a kezdetben kijelolt tég-
lalap méreteit veszik fel. Ez a jelenség az utolsé képkockan mér vizudlisan kifogasolhato
eredményt ad a probatest keresztiranya zsugorodésa, illetve a nagymértékid x iranyd nyu-
lasa miatt. Ugyanez a helyzet a 6.2.6 dbran Osszefoglalt eredmények esetében is. Ennek

ellenére a szamitott numerikus eredmények helyességét ez a jelenség nem befolyésolja.

7.2.1. abra: A kovetett pontok halmaza, a mintadarab széléhez kozel.
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A 7.2.1és a7.2.2a abrak osszevetésében lathato, hogy a felvétel elején a vizsgalt teriilet

hatéarén elhelyezkedd foltok (példaul a pirossal bekarikazott is) a vided végére nagymér-

(a) Konstans téglalapokkal abrazolva. (b) Az x,y koordinaték interpolaciojaval.

7.2.2. dbra: Az egytengelyii huzovizsgalat v(z,y) mezeje a felvétel utolsod képkockajan.

A 7.2.2 abran kirajzolt mezdévéltozo, annak felvett értékei, illetve a felhasznalt halo
adatai az dbrazolasi szempontokat tekintve jelenleg nem relevansak. A f&programban az
assume_rectangles = False parancs meghivasaval figyelembe vehetjiik a kijelolt tertilet
deformalodasat. Ezt hivatott illusztralni a 7.2.2b dbra. Mindez azonban a nagy alakval-
tozasok kezelésének csupan az elsé 1épése volt. Nagyobb alakvaltozasok esetén ugyanis
a 4.3.1 egyenlet nem érvényes, az alakvaltozési tenzor formulacidjara mas elméletet kell

alkalmaznunk. E téma targyalasara jelen dolgozat nem tér ki.
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