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KY THUAT PO CHUYEN VI KET CAU BE TONG SU DUNG CAMERA

DISPLACEMENT MEASUREMENT TECHNIQUE FOR CONCRETE STRUCTURES
USING CAMERA

Truong Hoai Chinh, Pao Ngoc Thé Luc
Truong Dai hoc Bach khoa, Pai hoc Pa chng; thchinh@dut.udn.vn, dntluc@dut.udn.vn

T6m tat - Ngay nay, v&i sw phat trién manh mé cda cong nghé xd
ly &nh, viéc phan tich anh d& xac dinh bién dang, chuyén vi sé thay
thé cho viéc st dung céc loai cdm bién do bién dang nhw LVDT,
strain gauge. Hién nay, trén thj trwdng c6 nhidu loai may anh ki
thuat sé c6 dé phan gidi cao cing véi cong nghé x& Iy anh ngay
cang hoan thién thi viéc két hop gitra thiét bi thu anh va cong cu
phan tich anh dé tao ra thiét bj do bién dang chuyen vi va bién dang
la can thiét vi thiét bj nay cho phep quan trac chuyén vij trén mot
dién tich rong, trich xuét két qua cla mot viing bét ki trén mién do
dac, déng thoi thiét bi nay d& dang l4p dét, st dung va gla thanh
thap. Bai V|et nay gioi thiéu ki thuat phan tich anh dung dé do bién
dang két cdu béng chwong trinh MATLAB va s dung dé do
chuyén vj ctia thi nghiém dam cao bé tong cét thép co khoét 16. Két
qua dwoc kiém tra véi chuyén vi thu dwoc trén dong hd do.

T khéa - phan tich anh; DIC; do dac chuy&n vi: MATLAB; hiéu
chinh anh.

1. Pit véan dé

Hién nay, viéc quan tric do chuyén vi, bién dang trén bé
mat két cAu bé tong chu yéu dua vao thiét bi cam bién do
chuyén vi LVDT hay c4c cam bién strain gauge. Thiét bi chi
dung dé do chuyén vi, bién dang cuc bo tai vi tri lap dat. Khi
ving do bién dang I6n hon va sé vi tri can lay chuyén vi
nhiéu hon thi can phai s dung sé lwong Ién strain gauge,
LVDT. Su phan b6 qua nhiéu strain gauge va day dan trén
bé mat két cdu s& gy tro ngai 16n cho viéc quan sat (ng xir
cta bé mat bé tong. Hon nira, mét strain gauge chi do chuyén
vi theo mot phwong ma tai mot diém trén bé mat chuyén vi
xay ra theo nhiéu phuong, nén két qua do dac khi dung strain
gauge khong phan anh hét trang thai bién dang tai mot diém
trén bé mat bé tong. Dong thai voi mot luong 16n cac cam
bién s& can mot hé thiét bi thu thap so liéu gay cong kénh
phic tap. Bén canh do, trong nhitg trudng hop can do tng
Xir Clia bé tong trong giai doan chwa dong két va co ng6t ban
dau, thi khong thé sir dung céc thiét bi nay duoc. Nhu vay,
¢6 quéa nhiéu han ché khi sir dung phuong phap do truyen
théng cho viéc do bién dang, chuyén vi cua két cau.

Mot phuong thire dugc phét trién va ap dung dé do bién
dang, chuyén vi khac, phé bién & céc phong thi nghiém trén
thé gioi 1a sir dung ki thuat quan hoc bang cong nghé xu Iy
anh (ki thuat giao thoa anh va ki thuat twrong quan anh So)
Phuong thirc do dac bang giao thoa yéu cau mot nguon sang
két hop, va phuong thirc do dac nay duoc thuc hién dua trén
nén tang vat ly quang hoc. Phuong thirc nay do dac sy bién
dang bang cach ghi lai su khac biét pha cua séng anh séng
phan tan tir bé mit vat thé thir nghiém trudc va sau khi bién
dang. Cac két qua do thuong dugce trinh bay dudi dang cac
van giao thoa; do do, can c6 thém céc k¥ thuat phan tich van
giao thoa va pha ciia 4nh sang dé nhan dién duoc két qua do
bién dang, chuyén vi. Trong khi do, ky thuat khdng giao thoa
xac dinh su bién dang bé mit bang cach so sanh su thay ddi
cudong do xam cuia bé mit vat thé trudc va sau khi bién dang,
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va thuong cd yéu cau it nghiém ngat hon trong diéu kién thi
nghiém, dai dién cho ki thuét nay la phuong phap DIC (digital
image correlation — trong quan hinh anh s6) da duoc chéap
nhan rong rai va thuong duoc sir dung nhu la mot cong cu
manh mé& va linh hoat cho phép do bién dang bé mit trong thi
nghiém co hoc vat ran. Phuong thirc nay do dac duoc bién
dang va chuyén vi ciia toan b viing can quan sét, bang cach
s0 séanh c4c hinh anh s6 ciia bé mat mau ¢ cac trang thai khong
bi bién dang va cac trang théi bi bién dang. V& nguyén tac,
DIC la hé théng do luong quang hoc dua trén ky thuat sb xur
ly hinh anh va tinh toan sb. Phuong thirc nay duoc phét trién
dau tién boi nhém nghién ctu tai truong Pai hoc Nam
Carolina vao nhiing nam 1980, khi ki thuat xu ly anh sé va
tinh toan s6 van con trong thoi ki so khai. Tuy nhién, trong
thoi gian qua, phuong phap DIC da dugc nghién cau va cai
tién dang ké, nham giam tinh phtrc tap tinh toan, dat dugc do
chinh x&c cao va m¢ rong pham vi &p dung. Phuong phap
2D DIC bing cach st dung mot may anh cb dinh duoc gidi
han trong phép do bién dang phang cua bé mit phang cua
dm tuong. Pé dat dugc d6 tin ciy cua phuong phap do, mot
s0 yéu cau cua hé théng do dac phai dugc dap tmg. Néu dbi
twong thir nghiém c6 mit cong, hozc bién dang ba chiéu (3D)
Xay ra sau khi dat tai thi phuong phap 2D DIC khong con ap
dung nira.

Phuong thirc do bién dang sir dung camera duoc sir dung
rong rai trong nhiéu linh vuc. Raffard (2001) [5] d4 u6c lwong
duoc viing chuyén vi va bién dang trén bé mat d4 va vira st
dung xi Iy hinh anh s6. Kuo (2003) [4] da thyc hién phan tich
anh dé tinh toan su bién dang cua tinh thé nhém. Shih (2006)
[6] quan sat cac vét nut ciia két cau str dung phuong phap hiéu
chinh hinh anh sé va p dung cho két cdu khéi xay gach.
Capéran (2007a), Capéran (2007b) [1] [2] da tinh duoc cac vi
tri chuyén vi va céc truong tng suat cua san bé tong cbt thép
trong thi nghiém chiu dong dat va dua ra mot thuat toan mai
dé theo ddi vét nut. Capéran (2007c) [3] 4p dung phép do
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chuyén vi 3D dya trén hinh anh dé do bién dang uén cua cot
hinh try. Yang (2011) [7] da dé xuat phuong thirc do bién
dang trén bé mat két cau bé tong cot thép, dua vao hinh anh
chup duoc trén bé mat két cdu & trude va trong subt qué trinh
thi nghiém, va bo cdng cu xtr ly anh. Trong bao cdo, nhém tac
gia da dé xuat phuong thirc thyc hién do bién dang dua vao
hinh anh gdom c6 9 budc. Nhoém xay dung thuat toan két hop
duoc sir dung dé xac dinh chuyén vi va bién dang trén anh da
higu chinh. Két qua chuyén vi, bién dang thu dugc c6 d6 chinh
xac thap hon nhiéu so Véi viéc sir dung cam bién strain gauge.
Vi ludi do dac tho cho do chinh xac cao hon so vai ludi min
hon, nhung két qua bién dang van dam bao do chinh xéc can
thiét cho két cau bé tong cot thep (BTCT). Yang (2013) [6] da
dé xuat phuong thuc quan sét vét nut cuia két cau try bé tong
¢St thép bang viéc phan tich anh tir cac hinh anh chyp tir bé
mat ciia mau. T4c gia da mo ta phuong phap luan va mo hinh
toan hoc cho viéc nhan dién va tinh toan bé rong vét nat. Theo
do, quy trinh thyc hién phan tich vét nit bang anh cho két ciu
dang tru BTCT dugc dé xuat gém 6 bude. Diéu cha y khi thuc
hién phan tich anh cho bé mat cong d6 1a s6 diém diéu khién
phai du dé xac dinh viing do dac. T4c gia da phan tich trén bé
mat cong véi két qua bé rong vét nit thu dugc chénh léch 0,03
mm so Véi do bang tay, va chuong trinh ciing nhan dién duoc
vét nit phét trién ma mat thuong khdng quan sét duoc.

Phuong phap 2D DIC gap phai nhuoc diém d6 1a camera
pha1 dit song song véi bé mat caa mau, va bé mit phang cua
mau thi nghiém phai c6 phan bd cudng d6 mau xam ngau
nhién. Van @& nay s& dugc khéc phuc bang cach st dung nhiéu
camera va khong can thiét phai dat song song vai bé mat mau,
nhd cdng nghé xir ly anh s& diéu chinh dé xay dung lai khdng
gian cta diém can do, va thuc hién do chinh xé4c vi tri can do.
Bai viét nay dé xuit quy trinh do chuyén vi st dung cong nghé
xtr Iy anh dé phan tich c&c hinh anh chup mau két cau bé tong
cbt thép bang 2 camera. Qua trinh phan tich anh dugc thuc
hién trén nén phan mém Matlab. Bai béo ciing tién hanh do
chuyén vi trong thi nghiém dam cao ¢6 16 mé, va xac minh do
tin cay vai két qua do chuyén vi bang mot phuong thic khéc
(do bang dong hd chuyén vi).

2. Quy trinh Ki thuat do chuyén vi sir dung camera

Phuong thl'r(; dq dac dua sir dung camera dugc thuc hién
dua trén gia thiét rang vung do dac van phang trudc va sau
khi thi nghiém, theo d6 quy trinh tinh dugc thuc hién theo
trinh ty nhu sau:

Chuén bi mau thi nghiém

Chup hinh 6 ban c&
Chyp hinh bé mit mau thi nghiém
trirde va trong qud trinh thi nghiém

Ags

Hiéu chinh camera

JL

Tinh toan chuyén vi va xuét két qua

Quy trinh nay duoc thuc hién nhu sau:

Buwéc 1: Chuan bi mdu ther

- Thyc hién V& céc ludi 1én bé mat mAu, viéc nay s& tao
ra cac ddc trung cho bé mét ket cau dé de dang theo doi
chuyén vi khu vuc do;

- Dén cac diém méc 1én b& mat mau, it nhat cAn danh
dau trén 3 gdc cua vung do;

- Lap dat mot cap camera co gia d& an toan dé chup
hinh vung thi nghiém. Véi phuong thic nay thi cac camera
khong can thict phai dat song song voi vung do dac. Mot
camera ding d¢ quan sat toan by ving do trong suot qua
trinh thi ngh‘i’ém. Néu‘khc“)ng gian lap dat han ché, céc
camera c6 the khong can phai lap dat song song véi ving
do nhung cho phép c6 chudng ngai vat nam gitta ving do
dac \(a camera. Nhiing chudng ngai vat nay khong dugc di
chuyén;

- Lap dat cac thiét bj diéu khién tir xa dé thuc hién viéc
chup anh ty dong tir xa, tranh cham vao camera gay nhiéu
anh hudng dén két qua phan tich.

Buwéc 2: Chup hinh 6 ban co

- B3t 6 ban cd gan ving do dac;

- Chyup mét cap anh bing 2 camera trong ciing mét thoi
diem,

- Di chuyén 6 ban c& mét chit;

- Thuc hién chup 6 ban co tai vi tr[ mai. Sau do 1ap lai
cac budc ¢ trén va thuc hién chup nhiéu cap anh, toi thiéu
la 10 cap anh;

- Do dac kich thudc cua 1 6 nho cua 6 ban co, xac dinh
duoc kich thudce dx, dy.

Nhu vay, dir liéu thu dugc cta budc nay la cac cap anh
chup & ban co va kich thuéce 6 (dx,dy).

Buwéc 3: Chup hinh mdu treéc va trong qué trinh thi
nghiém

- Chup mét cap anh trudc khi bt dau thi nghiém véi
gia thiet vung do dac khong bien dang. Trong phuong thirc
nay, bien dang va chuyen vi dugc do bang cach so sanh anh
& trang thai ban dau va anh & trang thai bi bién dang. Nhu
vay, birc anh ban dau dugc xem la trang thai tham khao cua
mau;

- Thyc hién chup cap anh trong ving do bién dang ung
Vi tung cap tai trong;

- Ghi lai céc thdng tin cua thi nghiém (thai gian, chuyén
vi, luc ...) khi thuc hién chup cac cap anh;

- Lap lai qua trinh chup hinh va ghi chép di li¢u thi
nghiém cho dén két thic thi nghiém.

Nhiing cap anh chup trong qud trinh thi nghiém nén
dugc thuc hién trén ca 2 camera trong cung mot t’h(‘yi gian.
Néu khdng chup trong cung mét thoi gian thi két qua do
dac khong dat dugce do chinh xac mong doi. Trong toan bo
qué trinh thi nghiém, cac camera khong dugc va cham va
di chuyén.

Buwéc 4: Chay chuwong trinh hiéu chinh camera

- Hi§:u chir]h camera la mot qua trinh dé tim kiwém cét_;
tham s6 chuyén hé truc toa d6 (hé truc toa do tong thé
(world coordinate), h¢ toa do camera (camera coordinate),
hé toa d6 chuan (normalized coordinate) va hé toa do anh
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(image coordinate)). Nhirng tham sé nay dugc sir dung dé
loai bo anh huong cua viéc han ché cta khéng gian lap dat
va do méo mé cua anh.
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Hé truc toa do tong thé Hé truc toa do camera

Sk

Y ¥y

Hé truc toa do anh

Hé truc toa dd chudn

Hinh 1. Cdc hé toa dé trong phuong thirc do bién dang

sur dung camera

- Chay chuong trinh hiéu chinh camera vai dit li¢u dau
vao lay & Budc 3. Viée nay duoc thuc hién dya vao bo
cong cu c6 sin trong Matlab 2009a . Cac tham sé camera
bao gom:

+ C&c tham s6 bén ngoai giira 2 camera. Gom ma
tran goc xoay R va vec-to chuyén vi T;

+ Céac tham s6 bén trong ciia camera: Chiéu dai tiéu
cu fx va fy, hé s6 goc xoay o, cac diém chinh Cx,
Cy, va cé4c hé s6 bién dang cua anh.

Buwdéc 5: Tinh todn chuyén vi va xudt két qua chuyén vi

- Chon céac diém khéng ché P1, P2, P3 trong hé toa
d6 tong thé. Chon hé truc toa do Oxy diung xac dinh
chuyén vi.

- Vi cac camera khong song song véi bé mat do, cac
anh thu duoc c6 d6 méo mé nén khong thé sir dung anh
chup tryc tiép dé do bién dang, ma théng qua cac tham sb
cuia cac camera thu dugc & Bude 3 dé hiéu chinh anh, loai
bo anh huong ciia quang canh ciing nhu dé méo cua anh d¢é
dua anh vé& trang thai phing can bang, lac dé, chuyén vi
trén ving do dac c6 thé do truc tiép tir hinh anh da hiéu
chinh.

- Tinh toén viing chuyén vi bang ki thuat khop ndi cac
anh bién dang va anh & trang thai ban dau. Anh hiéu chinh
cua cling do dac ban diu dwoc phan chia thanh cac lugi 6
nhé, mdi 6 1a mét don vi do. Mdi anh trén mdi & 1a mot anh
mau va dung dé tham khao dé tim vi tri anh mai trén anh
da hiéu chinh ciia ving do dac bién dang. Chuyén vi cua
diém giira ciia nhitng 6 anh phan anh bién dang trén bé mat
cua ving do dac. Viéc tinh chuyén vi duoc thyc hién dua
vao chuong trinh Matlab.

3. Thi nghi¢m do chuyén vi ciia dAm cao bing camera

Phén nay thyc hi¢n do chuyén vi cua dam cao c6 khoét
16 tai vi tri gilra dam. Ket qua s& duoc so sanh véi chuyén
vi do bang dong ho tai cung vi tri.

Thyc hién lap dat mau, lap dat camera va chuan bj bé
mit mau nhu Hinh 2.

Hinh 2. Thiét ldp thi nghiém
Chup hinh 6 ban c& dé st dung cho viéc hiéu chinh
camera. Thuc hién chup véi 10 cap hinh cho camera trai va
phé}i. Céc‘cap hjnh phai dugc thuc hién cung mot lic tir
thiet bj dieu khién bén ngoai.

Hinh 3. Chup hinh 6 ban co

Chup hinh mau & trang thai khong tai va céc trang théi
chiu lyc tng vei tung Cap tai, cAc may anh dugc chup dong
thoi dé han ché sai s6 két qua do. Chuyén vi tai vi tri gitra
dam doc tir ddng hd thu duoc nhu sau:

Cap anh 1 2 3 4
Cép tai (kN) 0,0 24,0 58,6 93,2
Chuyén vi (mm) 0,0 1,15 18 2,3

Hinh 4. Chon hé truc do chuyén Vi
Vi cac hinh anh chyp duoc tir cac cip gia tai, s dung
Matlab ph?n tich anh xéac dinh dugc chuyg:n vi tai diém
gitra cua dam cao (diém so 8), ket qua chuyen vi xuat ra tir
chuong trinh dugce do bang pixel.
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Hinh 5. Vi du két qua chuyén vi tir chweong trinh Matlab
Két qua chuyén vi do tryc tiép tir ddng hd va do bang
anh s6 dua vao camera.
100 e

N EDO chuyén vi bang dong hé
; —%— Do chuyén vi bang camera

0 : H ; ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Chuyén vi (mm)

Hinh 6. So sdnh két qud chuyén vi
Qua db thi thay chuyén vi ciia 2 phuong phap do khong
chénh léch nhiéu, cho thiy duoc tinh chinh xé4c cia phuong
phap do chuyén vi dya vao hinh anh. Ngoai ra, phuong
phép nay cho phép trich xuat chuyén vi cua bat ki diém nao
trén bé mat ving do.

4. Két luan
Hién nay, véi su phd bién cua may anh ki thuat s cung

v6i sy phét trién manh mé cua cong nghé xu Iy anh, viéc
phan tich anh dé xac dinh chuyén vi s& thay thé cho viéc sir
dung cac loai cam bién do bién dang nhu LVDT. Bai bao
nay cung cap cai nhin tng quan vé phuong phap do bién
dang sir dung camera ciing nhu dé xuat quy trinh do chuyén
Vi st dung camera thong thuong, cung bd céng cu phén tich
anh dya vao Matlab, sir dung thiét bi va quy trinh d6 dé
khao séat chuyén vi cia dam cao c6 khoét 15. Két qua thi
nghiém cho thay chuyén vi do dua vao camera twong dong
S0 Véi do bang dong hd do bién dang. Ngoai ra, phuong
thirc nay cho phép ngudi sir dung xuit chuyén vi cia bat ki
mot diém nao trén bé mat can do, ma viéc sir dung LVDT
hay dong hd do chuyén vi khong thuc hién duoc.
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