XXXIIl. Nemzetkézi Gépészeti Talalkozo

Nyilt forraskodia mozgas- és deformacidelemzé szoftver fejlesztése
Python kornyezetben

Development of open-source software for motion and deformation
analysis in a Python environment

MATRAHAZI Krisztian Mdark MSc hallgaté, Dr. KOSSA Attila egyetemi docens

Budapesti Mtszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Miiszaki Mechanikai Tanszék,
H-1111 Budapest, Mdegyetem rkp. 3; Tel.: +36-1463-13609; fax: +36-1463-3471
matrahazik @edu.bme.hu, kossa@mm.bme.hu

Abstract

This study presents a custom-developed software designed for motion analysis using high-resolution video
recordings. The program is based on digital image correlation (DIC), through which the displacement field is
generated within the region of interest. Strains are computed automatically, with the optional calculation of
the stress field. The accuracy of the motion tracking algorithm can be assessed using intermediate text files
and virtual test videos, allowing for thoughtful parameter refinement. Through multiple test cases, the authors
demonstrate that the program can accurately and efficiently analyze planar deformations.
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Kivonat

Jelen tanulmany egy sajat készitésii szoftvert mutat be, amely nagyfelbontdsii videdfelvételek mozgdselemzését
hajtja végre. A program a digitdlis képkorreldciora (DIC) épiil, amellyel eldallitia az elmozduldsmezdt a felvétel
vizsgalt teriiletén. A szoftver automatikusan szamitja az alakvaltozasokat, opciondlisan a fesziiltségmezot is. A
mozgdskovetd algoritmus hibdit kozbensd szovegfajlokkal és virtudlis tesztvideokkal is lehet ellendrizni, ezek
alapjan a paraméterei tudatosan finomithatok. A szerzok tobb mintapélda bemutatasaval igazoljiak, hogy a

kifejlesztett program képes sikbeli alakvaltozasok pontos és hatékony elemzésére.

Kulesszavak: mozgaselemzés, DIC, digitalis képkorrelacio, nyilt forraskédu, Python

1. BEVEZETES

A mechanikai anyagvizsgélatok teriiletén folyamatosan nd a digitdlis mozgdselemzéssel elvégzett tesztek
szerepe. Az ilyen vizsgélatok nagy el6nye, hogy érintés- és roncsoldsmentesen lehet ezeket kivitelezni, emellett
nagy mennyiségl adatot szolgaltatnak, igy pontosabb képet kaphatunk a végbemend folyamatokrol.

Jelen tanulmadny célja a sajat készitést, nagyfelbontast felvételek kezelésére alkalmas sikbeli mozgaselemzd
szoftver bemutatdsa, amely ingyenesen elérhetd képfeldolgoz6 algoritmusokra épiil Python kornyezetben. Az
interneten elérhetd szoftveres megoldasok (f6ként dedikalt DIC programok) sokszor dragak, és kevés, vagy zérus
lehet&séget biztositanak a hattérben futé kéd testreszabdsara, amely igény azonban kutatasi feladatok esetén
gyakran felmeriil. Ezt szem eldtt tartva, a szoftver tobb, el6re beépitett opciondlis lehetdséggel rendelkezik,
igy példdul a merev testszer mozgasok kiszlirése az elmozduldsértékekbdl, a csombponti alakviltozasok és
fesziiltségek atlagoldsa az interpolaciot megel6zden, de ide tartozik a mozgaskovetd algoritmus paramétereinek
kozvetlen médositdsa is.

A felhaszndlé munkdjat konnyiti, hogy kozvetleniil a felvételen vdlaszthatja ki a vizsgélni kivéant teriiletet
az 1. (a) dbranak megfelelGen, illetve az is, hogy a program eleve videds formaban fogadja a bemeneti felvételt,
szemben az interneten elérhet§ megoldasok tobbségével, amelyek kiilonallé képek sorozatit kérik bemenetként.
A fejlesztés sordn fontos szempont volt, hogy a szdmitott mez&valtozokat vizudlisan rdillessziik a bemeneti
vided vizsgdlatra kijelolt teriiletére, ezzel 1étrehozva a program vizudlis eredményét, szintén videds formdban. A
szoftver helyességének ellendrzésére szamos kozbenss eredményt tartalmazo, futds kozben irédé szovegfajl
ad lehetGséget. A mozgéskovetd algoritmus paramétereinek finomhangoldsat kiilon kédrészlet dltal generalt
virtudlis tesztvideok teszik lehet6vé. A tanulmdny tobb mintapéldat is tartalmaz, amelyek igazoljdk a szoftver
képességeit.
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(a) (b)

1. dbra. A vizsgdlando teriilet kijelolése (a), illetve az ott elhelyezett, lekovetett ponthalmaz (D).

2. A MOZGASELEMZES ISMERTETESE

A digitdlis mozgiselemzés modszere legtobbszor - csakigy, mint jelen tanulményban is - a digitélis
képkorreldciora épiil [1], angolul digital image correlation, mozaikszéval DIC. A médszer jelentds hatrdnya, hogy
a vizsgalt teriiletnek optikailag inhomogénnek kell lennie a sziirkearnyalatos intenzitasértékek szempontjabol.
Ha ez a felvételen nem teljesiil, akkor a DIC mdédszer konnyen fals eredményre juthat, hiszen a kovetkezs
képkockdn sok, intenzitds szempontjabol hasonlé pont mutathat magas korreldciét egy adott referenciaponttal.
Gyakorlatban ezt a problémat gy kezelik, hogy a prébatestet egyfajta pettyes mintazattal latjak el, példaul
festékszoras segitségével. Ez hivatott biztositani a mintadarab kell§ optikai inhomogenitdsat. A 2. dbran lathaté
mintdk jol haszndlhat6k DIC alkalmazasokra.

T
e -'1;35
e
I Tae Spas

>
%)
CJ
e,

R AR
A SN U NN

: h‘:\.‘&-.&‘:-'}m ;“:\,{: X

2. abra. Jo mintdzatok Lovaas [2] szerint.

A mozgiselemzés a referenciaképen kovetni kivant pontok kijelolésével kezdddik. A pont kifejezés jelen
esetben nem egy diszkrét pixelt, avagy a mintazat egy pottyét jeldli, sokkal inkdbb a fizikai val6sagban 1€tezd
pontra, entitdsra érdemes gondolni jelen szovegkornyezetben. Az 1. (a) dbran lathat6 teriiletkijelolést elvégezve,
a szoftver az elGre bedllitott vizszintes és fiiggdleges osztaskozokkel elhelyezi azt a ponthalmazt a téglalap alakd
vizsgdlt teriileten, amely a futds sordn a mozgéskovetd algoritmus bemeneteként szolgdl. Ezen rdcspontokat a
program egyértelmten jelzi a felhasznal6 szaméara, amint azt az 1. (b) dbra mutatja.

A programban a Lucas-Kanade (LK) algoritmus [3] valésitja meg a mozgaskovetést, amely egyszerre
n darab pont lekovetésére képes. Az eljards kettS fontos feltételezést tesz: a kovetett objektum pixeleinek
intenzitdsa nem valtozik szdmottevSen kett§ egymadst kovetd képkocka kozott, illetve a szomszédos pixelek
hasonl6 palyat kovetnek. A mozgaskovetd algoritmusnak tehat két 6sszehasonlitand6 képre, illetve a keresett
pontok referenciaképi koordindtdira van sziiksége az 1. tdbldzatban lathatd, a programbdél kdzvetleniil médosithatéd
egyéb paraméterek mellett. Fontos megemliteni, hogy a bemeneti videdfelvételt kiilon képkockdk sorozatdra
bontja a szoftver, ezzel eleget téve az LK algoritmus kivanalmainak.

Mindezek alapjan, minden betdplalt pontot egy észszerd méretd ,,ablakon” beliil keres az algoritmus. A
legkisebb négyzetek mddszerét alkalmazva, egy iterativ megoldds utan kapjuk a keresett pontok koordinatdit a
kovetkezd képkocka koordindta-rendszerében. Ezen eljdrast egy for ciklusba dgyazzuk, ahol minden szomszédos
képparra vonatkoz6 iterdcioban a kordbban megtalalt koordinatak valnak keresett pontokka. Ily médon a ciklus
lefutdsa utdn minden vizsgalt képkockan ismerjiik a kovetett racspontok koordinatait. Ekkor az elmozduldsok
szdmitdsa ugy torténik, hogy minden képkockéat a legels6hoz viszonyitunk, majd képezziik az egymdsnak
megfelelS koordinatak kiilonbségét. Igy példaul az elsS képi elmozduldsmezs azonosan nulla.

1. tdblazat. A Lucas-Kanade médszer fontosabb paraméterei [4].

Név | Leirds

winSize Az egyes pontok keresési ablakdnak mérete pixelben.
criteria.epsilon Az iterdcio ledll a keresési ablak e-ndl kisebb elmozdulédsa esetén.
criteria.maxCount || Az iterdci6 ledll a bedllitott szamu 1épés utdn.
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Sok felvételen a vizsgalat jellegébSl ad6ddan, esetleg a kamera nem kivdnt mozgdsa miatt konnyen
el6fordulhatnak merev testszerd elmozduldsok és rotaciok két képkocka kozott. Ezek kiszlirése nem létsziik-
séglet az alakvaltozasi mez8 szamitdsa, vagyis a numerikus derivalds szempontjabdl, ennek ellenére egy
kiegészits funkcioként implementaltuk a szoftverbe. Keressiik tehét azt az R € R?*? rotdciés matrixot és
t € R?*! transzlécios vektort, amely a legkisebb négyzetek médszerének felhaszndldsdval a legpontosabban
attranszformadlja a referenciaképi P = {p1, p2, . . ., P»} ponthalmaz elemeit a kovetkezd képkockahoz tarto-
76 Q = {q1,qy, . . ., g, } ponthalmaz megfelel§ pontjaiba, ahol p;,q; € R*! i = 1,2 ... . n. A szdmitds
Sorkine-Hornung és Rabinovich [5] cikkében leirtak alapjdn torténik, ahol a mddszer dltaldnositdsa és bizonyitdsa
is olvashat6. Eszerint minimalizdlandé a

n
D I®Rp: +t —qi)? (1)
i=1
kifejezés. A szamitds alapjat a szinguldris felbontds adja. Az R és t mennyiségek ismeretében eldallithatd az a
Q" ponthalmaz, amely kizdrélag a merev testszeri mozgas hatasat tartalmazza P-hez képest. Amennyiben az
egyes pontok koordindtdit egymds melletti oszlopokba rendezziik, 1étrehozhaték a Q, Q* € R2*™ matrixok. A
merev testszeri mozgasoktdl mentesitett elmozdulds-értékek tehat megfogalmazhatdk a

D=Q-Q° 2

matrixban. Ezt a m{iveletsorozatot természetesen minden egymdst kovetd képpdrra el kell végezni.

3. AMEZOVALTOZOK SZAMITASA, INTERPOLACIOJA

A mozgaskovetés fejezetében a kovetett racspontok idGbeli elmozdulds-értékeit elGallitottuk az ismertetett
moédszerek egyikével. Tekintve, hogy a teljes vizsgélt teriilet téglalap alakd, amely felbonthaté az osztdsk6zok
okén a és b oldalhosszisagokkal rendelkezé kisebb téglalapokra, az interpolacié megvaldsitasara kézenfekvs
valasztds a végeselem mddszerbdl ismert négycsomopontos linedris négyszogelem bevezetése. A & — 7
lokdlis koordindta-rendszerre (£, n € [—1,1]) vald attérést kovetSen a j6l ismert bilinedris formafiiggvényeket
(interpolacids fliggvényeket) hasznaljuk, amelyek a (3) Osszefiiggésben olvashatok.

Ni=g(0-90-n), No= (1+&1-u)
3)
Ny= L+ +n),  Ny= (-1 +x)
(—1,1) ", (1,1)
¢

(-1,-1) (1,-1)
(b)

3. dbra. Koordindta-rendszerek: globdlis (a), lokdlis (D).

A 3. dbra dsszefoglalja egy adott elem globalis és lokalis koordinata-rendszerbeli reprezentacidjat, mutatja
a vizszintes (U;) és fiiggbleges (V;) elmozdulds-komponensek értelmezését, illetve a téglalap alakd elem a
és b oldalat. Az izoparametrikus elemdefiniciét hasznalva a kozismert u = N - U Osszefiiggéssel irjuk le
az elmozduldsmezét, ahol N € R?*® a formafiiggvényeket, U € R®*! pedig a csoméponti elmozduldsokat
tartalmazza a megfelel§ elrendezésben.

Az alakvaltozasok szadmitasandl feltételezziik, hogy képrdl-képre csak kicsi, szemmel nehezen 14that6
alakvaltozasok 1épnek fel. Ebbdl kiindulva azt is feltehetjiik, hogy a kezdetben a €s b oldalhosszisagokkal
jellemzett téglalap elemek alakja a mozgas sordn nem torzul. Ezaltal a teljes vizsgalt teriilet is téglalap alakud
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marad. Ennek megfelelGen, a kis alakvéltozdsokra érvényes alakvéltozdsi tenzor métrixa az aldbbi médon irhatéd
fel az elmozduldsmez§ segitségével:

€= %(Vu +(Vu)"), 4)

amelybél a j6l ismert € = B - U felirds vezethetd le. Ekkor a B € R3*® métrix felel a numerikus differencidldsért,
hiszen a (3) egyenlet formafiiggvényeinek x és y koordinatdk szerinti parcidlis derivéltjait tartalmazza. Ezen
formafiiggvények & és n szerinti parcidlis derivaltjai azonban konstans értékiek, és a globdlis koordinata-
rendszerbe torténd leképzés ezen a jelenségen nem sokat torzit abban az esetben, ha az elemek j6 kozelitéssel
téglalap alakdak. Ez azt jelenti, hogy az alakvéltozdsi mez§ alapvetGen nem folytonos, példdul egy belsd
csomoépontban 0sszekapcsolédé négy elem felSl nézve négy kiilonbozs e, érték adddhat.

A végeselemes szoftverekben gyakori funkcié az alakvaltozasok és a fesziiltségek csoméponti dtlagoldsa
az interpolaciét megel6zden, ezzel biztositva a mezdvéltozok folytonossagit. Ez a lehetGség a sajét fejlesztésd
programban is elérhetd. Ekkor az € = N - € képlet valik aktudlissd, amelyben N € R3*!2 a formafiiggvényeket,
g € R'?¥! pedig a mar 4tlagolt alakvaltozasokat tartalmazza a megfelelS elrendezésben.

Az imént kis alakvéltozdsokat feltételeztiink, ennek megfelelGen a fesziiltségek szamitdsdhoz a Hooke-
torvényt alkalmazzuk. Tovabbd, egy kamerdval készitett sikbeli problémadt 4brdzol6 felvétel esetén a legpraktiku-
sabban alkalmazhat6 feltételezés a sikfesziiltségi dllapot, igy célszer( volt a szoftverben ezt a szdmitasi médot

implementalni. Mindezt figyelembe véve, a fesziiltségekre a o = D - ¢ felirds adddik, ahol

1 v 0
E
D=_—0|v 1 0] (5)
— UV O O 1—v

2

Fontos szempont, hogy a kordbban szdmitott € értékek a fesziiltségek meghatdrozasa sordn Gjrahasznositha-
tok. Természetesen a csomoponti dtlagolds lehetSsége a fesziiltségeknél is fenndll, ekkor a o = N - & Osszefiiggés
alkalmazandd, hasonldan az alakvaltozasok esetéhez. A tobbtengely( fesziiltségi dllapotok jellemzésére gyakran
haszndlt HMH-féle elmélet szerinti (avagy von Mises-féle) egyenérték( fesziiltség szdmitdsara is lehetGség van
a programban. Sikfesziiltségi dllapotra:

Oegy = \/ 0% — 0,0y + 02+ 372, (6)

4. VIRTUALIS TESZTVIDEO, MINTAPELDAK
4.1. A virtualis tesztvideok hasznalata

A program fontos kiegészitS eleme egy kiilondllé kédrészlet, mely randomiz4lt tesztvidedk generdldsdra
képes. Egy ilyen vided egy képkockdja, illetve a hozza tartozé vizszintes irdnyd elmozduldasmezd lathaté a 4.
abran. A tesztvided pottyos mintdzatdnak tobb aspektusa, igy a pottyok mérete, elhelyezkedése, sziirkedrnyalatos
intenzitdsa is bizonyos hatarok kozott véletlenszerd. A limitek médositdsdval azonban olyan virtudlis felvétel
készithets, melynek mintizata jol kozeliti a valés mintadarabét. A pottyok elmozduldsa is randomizdlt, azonban
bizonyos osztaskdzonként (példaul 20 — 20 pixel vizszintesen és fiiggblegesen) a poziciok mentésre keriilnek. Az
el6z48 beosztdssal megegyezd hil6zdssal érdemes a tesztvidedra lefuttatni a f6programot, igy az LK algoritmus
altal nydjtott koordindtdk kozvetleniil 6sszemérhetSk a pontosan ismert pozicidkkal. Az egymdsnak megfeleld

koordinatak kiilonbsége felfoghaté a mozgaskdvetd algoritmus tévedéseként.
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4. dbra. A virtudlis tesztvideo egy kiragadott képkockdja (a), illetve az ehhez tartozo, foprogram dltal szamitott
x-irdnyi elmozduldsmezd (b).
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Ily médon a virtudlis tesztvidedk hasznélata erGs tdimpontot biztosit a Lucas-Kanade algoritmus finom-
hangoldsdhoz, hiszen az 1. tdblazatban foglalt paraméterek tudatos mddositasaval a tévedések szdma és mértéke
hatékonyan csokkenthetS. Egyértelmden elkeriilendS példaul, hogy olyan mértékd tévedések alakuljanak ki,
amelyek a bedllitott osztdskozt, vagy annak tobbszordseit kozelitik. Jelen esetben példdul a 18 . . . 22 pixel kozotti
tévedések nem csak kiugréan magasak, de arrdl is drulkodnak, hogy az LK algoritmus bizonyos rdcspontokat
feltehetSleg Osszetévesztett azok szomszédjaival. Ez természetesen silyosan hibas eredményre vezetne éles
helyzetben. Ennek tiikrében a virtudlis tesztvidedk hasznalata ergsen javasolt.

4.2. MC-PET mintadarab egytengelyd hiizovizsgalata

A Miszaki Mechanikai Tanszék laborjaban késziilt a kovetkez§ felvétel, amelyen egy mikrocellds
polietilén-tereftalat (MC-PET) probatestet vetiink egytengelyd hiizds ald. Az 5. dbra mutatja a videdfelvétel els§
képkockdjat, illetve a vizsgélt teriiletet. A nagyfelbontdsi (8K) felvételen megfelel$ vdlasztdsnak bizonyult a
mindkét irdnyban 80 pixeles osztdskozii pontracs. A mozgaskovetd algoritmus paramétereinek megéllapitdsanal
figyelembe vettiik a festékszordssal 1étrehozott pettyes mintdzat sajatossagait.

vizsgalatra kijelolt tertilet

5. dbra. Az MC-PET mintadarab hiizovizsgdlatanak elsd képkockdja.

Az alakvaltozasokat csomodponti atlagolassal és anélkiil is meghataroztuk, ahogy azt a 6. dbra mutatja.
Az atlagolas nélkiili esetben a varakozasainknak megfelelGen kirajzolédnak az elemhatarok.

~=1.826 —0.351 1.123 2.598 4.073
Sx:sy[_] X10_1

(a) Az érvényes szinskdla.

(c) Az g, komponens. (e) Az €, komponens, dtlagoldssal.

6. dbra. Az MC-PET mintadarab alakvaltozdsanak €, és €, komponensei a felvétel utolsé képkockdjan.

A vizsgdlt teriilet egészére vonatkoz6 4tlagos alakvéltozds-értékek a kovetkezSképpen alakulnak:
g, = 0.3212és€, = —0.1151. Az alakvaltozésok eloszldsa jo kozelitéssel homogénnek tekinthetd, dsszhangban
a Saint-Venant-elvvel, hiszen a terhelési pontok kellGen tdvol esnek a vizsgalt teriilettSl. A teljes homogenitastol
valé kismértékd eltérést okozhatja anyagi inhomogenitds, de a mozgaskovetd algoritmus pontatlansdga is.
A mintadarab Poisson-tényez§jét konnyen szdmithatjuk a keresztirdnyd zsugorodds és a hosszirdnyd nyulds
hanyadosaként. Jelen esetben v = —g, /g, = 0.3584.
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4.3. Bevagassal rendelkezd 6lom préobatest egytengelyi hizovizsgalata

A kovetkez§ vizsgélat sordn egy félkor alaki bevigassal rendelkezd, 6lombdl késziilt mintadarabot
vetettiink egytengely( hiizds ald. A mérés sematikus elrendezése a 7. (a) dbrdn 14that. Az alkalmazott pontracs
srtiségét és a mozgdskovetd algoritmus paramétereit ismét a pettyes mintdzat tulajdonsdgait figyelembe véve
hatdroztuk meg. A felvétel végére a prébatest képlékeny alakvaltozast szenved a legkisebb keresztmetszetnél, a
bevagas kozelében. A szoftverrel ezt a régiét vizsgaltuk. A 7. (b) dbra mutatja a vizszintes irdnyud alakvaltozast
a felvétel utolsé képkockdjan.

\ vizsgalt teriilet

(a) A mérés sematikus osszedllitasa.

51’(xvt) [_}
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(b) Az e, mez6 az utolsé képkockdn,

csomoponti datlagoldssal. (c) e, értékek az élénkzolddel jelolt vizszintes titvonal mentén.

7. dbra. Az olom probatest mérése.

A 7. (b) 4bran elhelyeztiink egy élénkzold utvonalat, amely mentén a szdmitott ¢, értékeket a 7. (c)
4bra jeleniti meg, ot kiilonbozd idépillanatban. A felvétel teljes hossza T = 14s. Osszességében, a bevagas
tetejénél vart kiugré alakvaltozas-értékeket jol visszaadja a szoftver, amely rdaddsul a képlékeny alakvaltozas
bekovetkezése el6tt kimutatta a kritikus régiot. A bevdgdstdl tdvolabb esd teriileteken 1étrejovd alakvaltozasok
jo kozelitéssel homogén eloszlast mutatnak, a Saint-Venant-elv itt is teljesiil.
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