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;QUE ES LA CORRELACION DIGITAL DE IMAGENES?
N\

‘ Técnica de medicion de desplazamientos y deformaciones

Permite analisis en 2D y 3D

|
‘ No invasiva, no destructiva y bajo coste

[
‘ Basada en algoritmos de la fotogrametria y la vision computacional
/
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IV - EQUIPAMIENTO Y SOFTWARE

V - PROTOTIPO DE
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.COMO SE APLICA LA CORRELACION DIGITAL DE IMAGENES?

Preparacion de
probetas

Configuracion
equipo de
adquisicion de
imagenes

Toma de imagenes
durante el ensayo

Realizacion de
ensayos
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Procesado de
imagenes

Obtencion campo
completo
desplazamiento y
deformacion
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20-DIC 30.DIC

Equipamiento 1 camara
Sistema de imagen
Posicionamiento Perpendicular al plano
Interna Recomendada
Calibracion
Externa No
Adquisicion Individuales
Imagenes
Correlacion 2D
Desplazamientos y
Dimensiones XY

deformaciones
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2 0 mas camaras
Angulo estéreo
Obligatoria
Obligatoria
Pares sincronizados

2D + reconstruccion

XY Z
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V - PROTOTIPO DE
INVESTIGACION

Image plane Lens
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Image distance

Object distance

Computer

Camera

Loading

Planar sample

Light source
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" Il - DIC VS METODOS Il - FUNDAMENTOS V - PROTOTIPO DE
CONVENCIONALES METODOLOGICOS O O INVESTIGACION
Calibration target 4 Loading
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Left camera Light source Right camer
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VENTAJAS LIMITACIONES
e Consolidado y facil de e Mayor complejidad y menor
aplicar en 2D. precision 3D.
e Bajo coste. e Limitacidn de las formas a
e Muy Util para materiales analizar.
heterogéneos. e Software y equipos

e Gran cantidad de datos para comerciales muy Ccostosos.
analisis estocasticos
posteriores.
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NUEVAS

% N
hntal Muestra de hormigon

Jorge Lopez Rebollo

Z METODQOS

CONVENCIONALES TECNICAS

Galga Sensor de
vertical \ la célula lnterferometr,'a
de Moiré
Imagen Célula Extensd
m
DIC de carga Fotoelasticidad

m Ve’°C5metrfa
Galga o —
‘ nes
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b)

Displacementin the Y-direction (mm)
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=—g=Fxtensometer ==a=2D-DIC
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Straininthe Y-axisdirection
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0,01

0,008

0,006

0,004

0,002
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Number of camera shot

=p=>5train gauge =—e=2D-DIC
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VENTAJAS

La técnica no requiere de gran
complejidad en cuanto a
medios técnicos o

| requerimientos informaticos

El proceso experimental puede
levarse a cabo en exteriores o
interiores con luz artificial

Bajo coste economico frentea | =" Técnica no invasiva y no

sistemas mas complejos y ~ | destructiva que no requiere
costosos contacto directo con el material

= .

= Continua toma de datos, al no Permite la obtencion de campo
pr requerir confacto, evitando completo de desplazamientos y
% pérdidas por desprendimiento o deformaciones

rotura
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e Alto contraste: gradientes de intensidad elevados.
e Aleatoriedad: patrén no periddico y no repetitivo.
e Jsotropia: no hay una direccionalidad obvia en el patron.

e Estabilidad: patron adherido firmemente a la superficie.
e Speckles circulares: evitar caracteristicas locales y direcciones preferenciales.
e Mismo diametro: simplifica el estudio de optimizacion del tamano.

e No contacto entre speckles: mayor transiciones de blanco a negro.

|Vf(x;;)] =2 Vector local de intensidad

W H VF ()] gradiente de una imagen de escala de grises.
Mean Intensity Gradient z z W = U W - Anchura de la regién de interés (ROI).
t=1Jj=1 H - Altura de la ROI.
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PATRON DE SPECKLE
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PATRON DE SPECKLE

1. Aplicacion de una pintura blanca a la

superficie del espécimen.

2. Sobre la superficie blanca se aplica un

aerosol de pintura negra.
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i. Camara Digital
ii. Controlador Logico Programable (PLC)

iti. Unidad de iluminacion LED

DIC 2D - 1 Camara
DIC 3D = 2 0 mas Camaras
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DIC 2D -> Calibracion intrinseca (opcional)

i.  Punto central (Cx, Cy)

ii. Longitud focal (Fx, Fy)

iii. Distorsion radial (k1, k2, k3)

iv. Distorsion tangencial (p1,p2)

Xcorrected — 'X,“ + -k]‘r2 + k2T4 + kSTEJ
Yeorrected = Y “ + k]‘r2 + k2T4 + kSTE]

Xeorrected = X + [Z'PIX'H + 'PZ{TZ + szj]
Yeomeeted = Y + [p1 (1 +2y7) + 2poxy]

1)

2)

3)

Deteccion de los puntos de control mediante el uso del
método de deteccidon de ejes y ajuste de elipses.

Optimizacion de los parametros intrinsecos de la cdmara y
coordenadas globales de los puntos de control.

Extraccion de las imagenes frontales y uso de las posiciones
calculadas de los puntos de control como una aproximacién
inicial con el fin de refinar las posiciones.

Proyeccion inversa de los puntos de control detectados en las
imagenes frontales de nuevo a las imagenes sin procesar.
Refinamiento de los pardmetros de la cdmara junto con las

coordenadas globales de los puntos de control.

21
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DIC 3D = Calibracion intrinseca + extrinseca

i. Parametros intrinsecos de cada camara

ii. Orientacion relativa de las camaras
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+* Calibracién
Algoritmo: Ajuste de Haces (BA).
Determina parametros intrinsecos y distorsion de lente.

e Objetivo “Tablero de ajedrez”.

* 100 imagenes (aprox.) en diferentes posiciones.

a)

Reprojection errors distribution

0.5

y [pixel]

-0.5

0.5 0 0.5
X [pixel]
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0
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X (mm)

Mean Reprojection Error per Image

20

30

40

— — —Overall Mean Error: 0.15 pixels

50 60 70 80 90
Images
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+** Orientacion externa
Algoritmo: Direct Linear Transformation (DLT).

Determina parametros geométricos internos y externos.

Permite reconstruccion 3D.

Objetivo de calibracion cilindrico.
Deteccion de puntos 3D.
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i. Region de Interés (ROI)
ii. Tamano del subconjunto (Subset) Busqueda del coeficiente de correlacion “extremum”

iii. Espaciado de la malla (Step)

0 X 0 X
e I frrrveereet Displacement vector

B3~ A (X, Vo ,:::::::::.
Y g A (0 v Y| A (X0
Hi—B (x.y) v’if:::--:-». ST o
Reference subset ~w-.,; . . e
B, y) SRR Criterio de correlacion
Target subset
Reference image Deformed image +

Funcion de forma

1_’ N P = - A

v du/ dx du/dy dv /dx dv/ dy
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Criterio de correlacion

Cuantifica el grado de similitud (o diferencia) entre el subconjunto de referencia y deformado

. Funcien | criteriocC__ | criterioSSD | criterioPSSD |
Sensible a todos los cambios ,
de la intensidad del subconjunto b = Zfig" Cssp = Z(fi_gi) -
deformado
Insensible a los cambios de
desplazamiento Czcc = z(figi) Czssp = Z[fi_gi]z Cpsspp = z(fi+b —- 99
de la intensidad del subconjunto
deformado
Insensible a los cambios de escala ; Y fi9i Cnssp ;
= . - _ 2
de la intensidad nee ,Zfz 5 6.2 = Z( . )2 Cpsspa = Z(afi_gi)
del subconjunto deformado l l \/Z fi2 \/Z 91’2
: : Cznssp
Insensible a los cambios de escala SFa 7 = 2 Cpsspap = Z(Aﬂ+b — g;)?
y desplazamiento Conce = LIt — Z L L
. . —2 o _ = _
de la intensidad /Zfi > g;° \/Z i \/Z g? _ Z G2(1 = Cyce)
del subconjunto deformado = 2(1- Cynce)

TECNOLOGIAS DIGITALES AVANZADAS: APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL
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Funcion de forma

El subconjunto de |la imagen de referencia puede ser deformado en base a este tipo de funciones

Definidas de acuerdo a los grados de libertad

| N e A A

u v du / dx du/dy dv /dx dv/dy

* uyv—> Translacion del subconjunto en las direcciones x e y.
* du/dxydv/dy > Elongacion del subconjunto en las direcciones x e y.

* du/dyydv/dx > Deformacion cortante del subconjunto en las direcciones x e y.

27
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Algoritmos de registro de subpixeles y metodos de
interpolacion de intensidad Permite optimizar la funcion de forma y

establecer la posicion del subconjunto

deformado con precision subpixel

Muy preciso y estable
Newton-Raphson

Alto costo computacional

Eficiente oL . .
Basados en optimizaciones iterativas locales

Rapido
Inverse-Compositional Gauss-Newton
( P ) Robusto
Preciso
Estimacion inicial
28
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Campos de desplazamiento

RG-DIC (Reliability-guided Digital Image Correlation)

+ -+ +
1st Step: ﬂ::l/ﬂl +—O|ﬂ—0|’1l[ +

Robusto - Datos errdneos
procesados en ultimo lugar
Eficiente > Unicamente la

estimacion inicial es costosa

+ <o+ +
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Subconjuntos de deformacion Extensdmetros virtuales
* Gradientes de desplazamiento obtenido a AL
- & =—
partir de un plano de minimos cuadrados. L

* Proceso de convolucion para calcular el

plano de minimos cuadrados ajustado. Valores de

« Subconjuntos muy pequefios = Ruido. deformacion

puntuales

e Subconjuntos muy grandes = Error en la

aproximacion por irregularidades.

Region Of Interest (ROI)

Campo completo o
i Vertical virtual extensometer
de deformacion

Horizontal virtual extensometer

TECNOLOGIAS DIGITALES AVANZADAS: APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL
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Probeta
Sistema de imagen
O . >
0
g Algorltmos DIC Y l T In le re.ea Camara izquierda Céamara derecha
;;‘.:‘.. 9 % 41 @ k&;a.: I{nagennlljeti\n
gesttresols - .
. e e ., f33esss T3l sistE L 4
b Defl n ICIO n RegIO n d e K ;—L‘tg?‘—!—g «:‘;'.r‘}’ifr‘ ic - Calibracion de camaras
Interés (ROI) Simh i
. g e T3t
° « o e 7 g:__l_i_‘.," 21
DIVISIOI’.I de la ROl en “.«Tif-f ;3.-;1 fie
subconjuntos. AR N Tt RERS e
. . ., - quisICIOn de 1mmagenes 2 £
* Criterio de correlacion Zero et i e
mean Normalized Cross- il
Correlation (ZNCC). " == ==l mmel S T ===l P
o T e e e
u v dul dx dul dy dv/dx avildy Registro de imagenes | ;
\J cr
** Reconstrucion 3D | |
. . . . Campo de d:: lazamientos ‘
Algoritmo: Direct Linear Transformation (DLT). N .. - O
X X Z
Nube de puntos X, Y, Z de los subconjuntos registrados mediante

L | |
I 1
C e
D I . Campo de deformaciones
Exx Sy Txy

Empleo de coordenadas 3D para calculo de desplazamientos.
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Il - DIC VS METODOS V - PROTOTIPO DE

I - INTRODUCCION CONVENCIONALES IV - EQUIPAMIENTO Y SOFTWARE INVESTIGACION

(1) Calculo desplazamientos (ii) Extensémetros virtuales (i11) Curvas tension-deformacion

a)

Limite superior deformacion
e |_imiifie inferior deformacion
Deformacion media

Tension (MPa)

0 05 i 15 2 25 3
Deformacion (mm/mm) <1072

Region Of Interest (ROI)

/ a : ;
A, / t Extensometro virtual vertical

33
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Camara fotografica

Objetivo macro para DIC

Tripode adecuado para cabeza de tripode
estandar

Tripode de camara para fotografia

Foco LED

Miniordenador para controlar los
disparos de las cdmaras

Conexidn de sensores (presostato, célula
de carga)
Conexion de los trigger de las camaras

Ordenador personal de media-alta gama
para procesar las imagenes capturadas

TECNOLOGIAS DIGITALES AVANZADAS: APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL

Camara de lente Unica
Alta resolucién
Posibilidad de capturarimagenes en
formato RAW
Conexion USB/ETHERNET
Lente fija (preferiblemente) o zoom
Longitud focal 50-60 mm

Nivel de burbuja

Nivel de burbuja
Rotacidn en los tres ejes

Potencia 50 W 220-240V AC
Luminosidad: 4000 Im

Arduino
Raspberry
Puerto USB y HDMI

4 entradas y salidas digitales
2 entradas y salidas analdgicas
Alimentacién: 10-30 VDC

Al menos 16 GB de memoria RAM
CPU multinucleo de alta velocidad
(3Ghz+)

CEB Sample

Neutral LED light = v

3
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?Test machine and

Macro-prime lens | 00ntrol system

Mania G-917

Micrometric ball
and socket joint
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Il - DIC VS METODOS 11l - FUNDAMENTOS V - PROTOTIPO DE

- INTROBUECIoN CONVENCIONALES METODOLOGICOS INVESTIGACION

Canon EOS 5D | Phantom 611 Manta
SELIp O AL Mark Il high-speed G-917B

S0 CMOS APS-C CMOS CMOS CCD Mono

22.3x149mm? 36x24mm?  25.6x16 mm? 12.5x 10 mm?
sensor

5184 x 3456 px 5616 x 3744 px 800 x 800 px 3384 x 2710px
50 mm 85 mm

60 mm 105 mm 50 mm 50 mm
100 mm 135 mm

Frecuencia
60 fps 25 fps 3900 fps 10 fps

Manta G-917B

36
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Controlador Légico Programable (PLC).

Plataforma de adquisicidon de datos
Quantum.

Placa LEONARDO R3 ATmega32u4

TECNOLOGIAS DIGITALES AVANZADAS: APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL
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llumination
Units
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e VIC 2D/3D

¢ DIC Replay

¢ GOM Correlate
e MatchlD

¢ Q-400 DIC

e ARAMIS

e StrainMaster

e Ncorr
e DICe
o MultiDIC

F F
"Ncorr v/

3
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correlated
SOLUTIONS

> Open source 20-0IC MATLAB software -~ _ _
> RBDIC - Contiguous Circular Subsets - Biquintic B-Spline Interpolation @ Digital Image Correlation Engine (DICe)

> Inverse Compositional Image Alignment - Mex - OpenMP

DICE
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I - INTRODUCCION

RESEARCH GROUP

Il - DIC VS METODOS Il - FUNDAMENTOS V - PROTOTIPO DE
CONVENCIONALES METODOLOGICOS IV - EQUIPAMIENTO Y SOFTWARE INVESTIGACION

- Programa de MATLAB de cédigo abierto

Kawp T [ » G » Users b riggs.10h >
=
Current Folder & Ne

!&‘Ih<_“

[ Name~

para correlacion digital de imagenes en
2D.
- <} = - Algoritmos optimizados mediante

x-displacement.gif

71 standard_datatypes.obj

@ standard_datatypes.h

wa standard_datatypes.cpp

.J out.m

[ osua-4.mat

[ 0544w strain.mat
neorr_util_wrapcallbacktrycatch.m

1) ncorr_util_properimgfmt.m

7= ncorr_util_loadsavedimg.m

=) ncorr_util_loadimgs.m

Y neorr_util_isrealbb.m

%] ncor_util_isintbb.m

iy C++/MEX.

o - Interfaz grafica de usuario accesible e
intuitiva.

- Uso sencillo y validado por la comunidad

Brme: samo_1143 g ==

‘Msolston: 531 x 1078

: el cientifica.
- Integracion de herramientas de

postprocesado.
- Tratamiento de imagenes y datos en
formato matriz.
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OBJETIVOS tidap

RESEARCH GROUP

. Il - DIC VS METODOS Il - FUNDAMENTOS V - PROTOTIPO DE
- INrRobUeCion CONVENCIONALES METODOLOGICOS V- EQUIPAMIENTO Y SOFTWARE INVESTIGACION

Jorge Lopez Rebollo

Desarrollar una plataforma para llevar a cabo los procesos de caracterizacion y analisis
de soluciones industriales mediante la reconstruccion completa de los especimenes y la
aplicacion de la técnica de correlacion digital de imagenes de forma semi-automatica.

' Reconstruccion 3D completa de 360°

\

‘ Medicion de desplazamientos y deformaciones
|

' Prototipo de bajo coste

[

‘ Técnica DIC no invasiva y no destructiva
/
' Automatizacion de captura de datos y calibracion

/

N
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Il - DIC VS METODOS 11l - FUNDAMENTOS

I - INTRODUCCION CONVENCIONALES METODOLOGICOS IV - EQUIPAMIENTO Y SOFTWARE

e Perfiles aluminio

e Tripodes nivelacion  —
4 médulos

® Estructura modular — 3 cdmaras por médulo

Angulo de 30°
e Didmetro 1,5m —

e Soportes ad-hoc mediante impresion aditiva

TECNOLOGIAS DIGITALES AVANZADAS: APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL
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12 sensores compatibles con tecnologia Raspberry Pi

Sincronizacion y automatizacion de disparo bajo la misma plataforma

Low cost garantizando precision y calidad de datos

Raspberry Pi HQ Camera

Lente 16mm Soporte integrado con Raspberry Pi
Sensor IMX477 = 12,3 Mpx. porte integ pherry Fi
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Circuitos LED en la estructura modular con conexiones independientes
Fuente de alimentacién con salida para cada circuito

Unidades de iluminacidon mas potentes para escenarios complejos

RESEARCH GROUP

Tira LED 12V

60 led/m Transformador AC DC

TECNOLOGIAS DIGITALES AVANZADAS: APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL
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Il - DIC VS METODOS 11l - FUNDAMENTOS

It b lealel: CONVENCIONALES METODOLOGICOS

IV - EQUIPAMIENTO Y SOFTWARE

Red de microcontroladores (Raspberry Pi 3B+)
1 microcontrolador por cdmara
Las Raspberry Pi permiten la captura y el almacenamiento de las imagenes

Dispositivo Master para controlar todas las camaras de manera simultanea
mediante conexion inaldambrica

Soporte integrado con Raspberry Pi HQ Camera

Raspberry Pi 3B+

47
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La plataforma automatizada permite llevar a cabo la
calibracion de las camaras sin intervencion del operario

v" Servomotores de 1802y 3602
v' 6 DOF
v" Microcontrolador Arduino

v’ Target de calibracidn tipo checkerboard

HEEEEEEEEEEEN ' i 7
il B EEEEEEEEEDN "B : '
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Il - DIC VS METODOS Il - FUNDAMENTOS

It b lealel: CONVENCIONALES METODOLOGICOS

IV - EQUIPAMIENTO Y SOFTWARE

Rutina de calibracion de 100 imagenes por pares de cdmaras

Posicidn Posicion Posicidn
1 2 100

Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen
1Caml 1 Cam?2 2 Caml 2 Cam2 100 Cam1 100 Cam2

Arduino permite realizar los movimientos de los

servomotores a través de un controlador digital

La conexion con un microcontrolador Raspberry Pi

permite la captura de imagenes una vez el brazo

robodtico ha establecido cada posicion

49
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* Cada camara lleva asociada una Raspberry Pi desde la que se
realiza el disparo y la cual almacena las imagenes

* Un dispositivo Master permite sincronizar el tiempo

RPi

R
>4

RESEARCH GROUP

Cam

RPi

de todas las RPi y envia las 6rdenes de captura

* La conexion de las RPi se realiza de manera

inaldmbrica, conectando Unicamente el numero de

dispositivos a emplear

Las sefales de los disparos son recogidas por un

RPi

Cam

dispositivo Quantum que permite asociar las

L Quantum
imagenes con los datos de otros sensores durante los

ensayos

TECNOLOGIAS DIGITALES AVANZADAS: APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL
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b

Raspberry Pi HQ Camera

Coste
Sensor
Resolucion
Sensor Size

Lente

3

RESEARCH GROUP

Canon EOS 700D Manta G-9178B

Low (150€) Medio (1.000€) Alto (6.000€)
CMOS CMOS CCD Mono
12,3MPx 18MPx 9,2MPx
7,6 Xx5,5 mm 22,3 x 14,9 mm 12,5 x 10 mm
16 mm 60mm 50mm
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CORRELACION DIGITAL DE IMAGENES
PARA EL ANALISIS DE MATERIALES

Curso:
Tecnologias Digitales Avanzadas: Aplicacion en la Ingenieria Civil

Jorge Lopez Rebollo tid@p

RESEARCH GROUP
Escuela Politécnica Superior

de Avila

Departamento de Ingenieria Cartograficay del Terreno
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