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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva nalezenim nejvhodnéjsiho optického systému pro métreni
deformacnich posuvii na povrsich téles. V prvni kapitole jsou popsany jednotlivé systémy
a metody, které budou vyuzivany. Druha kapitola je vénovana navrhu experimentu. Zde
je popsana piiprava experimentu z hlediska softwaru i hardwaru a jaké jsou tfeba udélat
piedbézné piipravy. Posledni kapitola obsahuje vysledky experimentii a porovnani
jednotlivych systému.

ABSTRACT

This diploma thesis tries to find the most suitable optical system for measuring
deformation displacements on the surfaces of bodies. The first chapter describes the
systems and methods that will be used. The second chapter is devoted to the design of the
experiment. It describes the preparation of the experiment from the point of view of
software and hardware and what are the important preliminary preparations. The last
chapter contains the results of experiments and evaluation of the systems.
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1 UVOD

V soucasnosti patii metody optické korelace obrazu k rychle se rozvijejicim metodam méfent,
a to jak ve véde, tak i v mnoha odvétvich pramyslu. Digitalni korelace obrazu je bezkontaktni
technika méfeni, ktera se snazi métit deformacni posuvy na povrsich téles. Umoziuje méfit
posuvy na milimetrovych vzorcich, a to v procesu nebo na konci zmén jejich deformacniho
stavu. Pomoci DIC metod je mozné zkoumat mechanismy vzniku plastickych deformaci a
Sifeni deformaci. Ve srovnani s tenzometry a extenzometry je mnozstvi ziskanych informaci o
deformacich béhem mechanickych testi zvysSeno diky schopnosti poskytovat lokalni i
pramérnd data z pribehit méteni.

Koncept kiizové korelace k méfeni posuvi v datovych sadach je znam jiz dels$i dobu a k méfeni
na digitalnich obrazech se zacal pouzivat jiz v 70. letech. Tyto teorie byly v poslednich letech
optimalizovany tak, aby je bylo mozné pouzit na ¢etné aplikace. Pomoci softwarovych technik
je dnes mozné dosahnout sub-pixelového rozliSeni. Diky tomu mohou byt méteni pomoci
téchto technik neuvétitelné presna i s pouzitim komeréné dostupného vybaveni.

Predmétem této prace bude pouziti DIC metody pro méfeni na velmi malych vzorcich. Soucasti
prace je resSerSe optickych metod pro méfeni mikroskopickych deformaci, kde budou rozebrany
jednotlivé optické systémy z pohledu jejich funkce. Cilem prace bude nalézt nejvhodné;si
systém umoznujici co nejptesncjs$i méteni za danych podminek.



2 METODY POZOROVANI

Pro pozorovani lze vyuzit velké spousty riznych metod. Pti vybéru je nutné zvazit jakych
detaill a rozliSovaci schopnosti chceme dosdhnout a také jakymi nedostatky dané metody trpi.
V této diplomové praci jsou porovnany metody sledovani a méfeni deformaci pomoci
stereomikroskopu, telecentrického objektivu a v piipadé, Ze by se zdalo, ze jeden telecentricky
objektiv nedosahuje pozadované presnosti, bude pouzita soustava dvou objektivii. Kazda
zmetod ma své klady a zapory. Pouziti telecentrickych objektivl je diky jejich menSimu
rozméru jednodussi. Zatimco pfi méfeni pomoci stereomikroskopu je tieba cely experiment
navrhnout tak, aby bylo mozné namitit mikroskop na namahané misto coz muze vyzadovat
dodate¢ny systém pro spravné uchyceni mikroskopu.

2.1 Stereomikroskop

Prvni zkoumanou metodou bude méfeni deformaci pomoci stereomikroskopu.
Stereomikroskop je typ svételného mikroskopu, ktery na rozdil od klasického mikroskopu
nevyuziva svétla, které projde zkoumanym piedmétem, ale svétla odrazeného od predmétu.
Jeho konstrukce se sklada ze dvou samostatnych mikroskopt, pfi¢emz jeden je urcen pro pravé
a druhy pro levé oko. Vysledkem je tedy zvétSeny 3D obraz pozorovaného objektu.

Prvni pseudo-stereomikroskop byl sestrojen v roce 1671, ale jeho konstrukce nevytvarela
skute¢ny 3D obraz. Zacatkem 19. stoleti popsal princip fungovani stereomikroskopu Sir
Charles Wheatstone, ktery napsal pojednéni o binokuldrnim vidéni. AZ v poloviné 19. stoleti
byly vSak sestrojeny skute¢né priimyslové stereomikroskopy bez pfevraceného obrazu a s
minimem odrazt a geometrickych vad. Stereomikroskopy mohou byt zhruba rozdéleny do dvou
skupin, z nichz kazda ma své vyhody a nevyhody. [1]

2.1.1 Greenoughiiv design

Prvni a nejstar$i skupina, jejiZz design lze vidét na obrdzku 1, je pojmenovéana po vynalezci
Horatio S. Greenougovi. Vyuziva dvou odd¢lenych optickych cest k reprodukci stereo obrazu.
Kazda z optickych cest ma vlasti okular, objektiv a ¢oc¢ku. Velkou vyhodou téchto mikroskopti
je vyssi hodnota numerické apertury. Toho je dosazeno diky pouziti objektivi, které jsou
stavbou velmi podobné tém pouzivanym v klasickych mikroskopech. Obecné jsou ve spodni
¢asti mikroskopu objektivy lehce sklon€ny a zaostteny na rovinu objektu. Vysledné obrazy jsou
ptes okulary promitdny do o¢i pozorovatele. Velikost, zaostfeni, rotace a vycentrovani obou
obrazi musi byt konstantni s velmi malou odchylkou, aby o¢i pozorovatele vidély ten stejny
obraz. Jedinou odchylkou je nasledné mirné odlisny pozorovaci uhel, pod kterym je obraz
promitan na sitnici. V dasledku mirného naklonéni objektivli vznika na vysledném obrazu
mirné zkresleni. Toto zkresleni se nazyva Keystoniv efekt a zplisobuje, Ze se oblast na levé
stran¢ pravého oka jevi mirné mensi nez oblast na pravé stran¢ stejného obrazu a naopak. To
muze pii delsim pozorovani zpisobovat zrychlenou tinavu o¢i. Maléd zména zvétSeni a zaostieni
pies zorné pole v stereomikroskopech Greenough by mohla byt zaznamenana na fotografii nebo
videozaznamu vytvoreném pies jednu stranu pfistroje, zejména pokud je objekt primarné
plochy a pfimocary. Ve fotomikrografii jsou diskontinuity zaostfeni vyvolané thlem sklonu
snadno kompenzovany naklopenim bud’ vzorku, nebo jedné z cest paprsku, takze opticka osa
mikroskopu je kolma k laterdlni roviné vzorku. Pfi provadéni méfeni pomoci sitnice by méla
byt linearni miizka okularu umisténa ve svislém sméru, aby se minimalizoval Keystonetv

10



efekt. Dal$im feSenim je naklonit vzorek nebo mikroskop o pét nebo Sest stupiiti a negovat
konvergenci [1].

Okular

Okularovy
tubus

Okular

- Hranol

Ovladani
priblizeni

Priblizovaci

Objektiv Ovladani

zaostreni
Podstava

Zakladna

Soustava
hranoli pro

Greenough Design inverzi CMO (Common Main Objective)
obrazu

Obrazek 1: Porovnani Greenoughova a CMO systému [1]

2.1.2 Common Main Objective

Druhou skupinou jsou systémy se zkratkou CMO (Common Main Objective). Tento systém
vyuziva jednoho velkého objektivu, ktery je sdilen parem okular a soustavou Cocek.
Objektivem prochdzeji dva nezavislé optické kanaly. U této konstrukce se optické osy protinaji
s rovinou vzorku piesné v ohnisku a obraz tedy neni v ohniskové roviné naklonén. Piestoze je
ve vzorku obvyklych 10 az 12 stupntt konvergence, mozek neni zvykly interpretovat
trojrozmérné obrazy bez konvergence, coZ vede k jedine¢né anomalii, ktera je specifickd pro
stereomikroskopy CMO. Pii prohlizeni vzorkli pomoci tohoto typu mikroskopu se zda, ze
stiedni ¢asti vzorku jsou mirné vyvysené, takZze plochy vzorek nyni vypadd, Ze ma konvexni
tvar. To se projevi naptiklad pfi pozorovani ploché mince na obrazku 2. Mince se na vysledném
obrazu bude jevit jako kdyby méla ve svém stfedu vétsi tloustku nez na okrajich. Tomuto
zkresleni se fika perspektivni. V praxi to v§ak nezpusobuje pfilisné obtize, pokud neni potteba
hodnotit plochost objektu [1].
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Obrazek 2: Perspektivni a Keystonova distorze [1]

Obecné je obtizné a nakladné korigovat chromatické aberace, hlavné s ohledem na velké cocky
a mnozstvi skla pouzitého v objektivech. Nekteré designy tento problém fesi kompenzaci
centralniho objektivu. Druhou moznosti je nahrazeni velkého objektivu konvenénim
objektivem, ktery je zaostfen na nekone¢no. Ten lze pouzit k prohlizeni snimku pii vysokych
priblizenich a numerickych aperturach. Nekone¢ny opticky systém je nejvétsi konstrukéni
vyhodou CMO stereomikroskopu. Umoznuje pouziti velké skaly ptislusenstvi. Diky tomu, ze
systém vytvaii dva paralelni svazky svétla mezi t€lem a hlavou mikroskopu, neptfidavaji
dodate¢na piislusenstvi pfili§ distorzi. To je hlavni vyhodou oproti Greenough designu [1].

Vétsina nejmodernéjsich stereomikroskopu tento artefakt prakticky eliminovala a vyskytuje se
pouze u levnéjSich modelt. Dal§im artefaktem, se kterym se casto setkame u CMO
stereomikroskopt je to, zZe ve stfedu kazdého obrazu se objevuji mald mnoZstvi aberaci mimo
osu, jako je astigmatismus, komata a lateralni chromaticka aberace. K tomu dochazi, protoze
kazdy opticky kandl piijima paprsky svétla z oblasti mimo stfed velkého objektivu namisto
pfimo ze stfedu, kde je zkresleni minimalni nebo eliminované diky korekcim. Te&chto ucink
si pfi pozorovani okem nev§imneme, ale pii zdznamu na digitalni obraz miizeme mit v obraze
asymetrickou geometrii [1].

2.1.3 Osvétleni objektu

V piipadé prace s mikroskopem je dilezité 1 spravné nasvétleni pozorovaného objektu. Pouziti
spravného osvétleni ovliviuje kvalitu pozorovani a mnozstvi informaci ziskatelnych ze vzorku.
Standartné se pouzivaji dva principy osvétleni. Prvnim principem je nasviceni pomoci svétla
odrazeného od vzorku nebo svétla prochazejiciho prasvitnym vzorkem. Druhym zpisobem je
tzv. darkfield osvétleni. Prihlednost nebo prusvitnost objektu je pii vybéru osvétleni
které se nejéastéji nasvétluji svrchu pomoci odrazeného svétla. Uhel nasvétleni se maze lisit
podle potiebnych detailii. Na obrazku 3 mizeme vidét rizné zptisoby nasvétleni objektu [2].
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Obrazek 3: Moznosti nasvétleni neprihledného objektu [2]

2.2 Telecentricky objektiv

Jako druhd zkoumana metoda byla vybrana metoda za pouziti kamer s telecentrickym
objektivem. V poslednich letech se jedna o stale popularnéjsi metodu pro pouziti ve strojovém
vidéni a v aplikacich pro rozmérové méfeni. Diky postupnému vylepSovani hardwaru, softwaru
a osvétlovacich metod, 1ze dosahnou stejnych, nebo v nékterych piipadech i lepsich piesnosti
nez pii pouziti metod kontaktnich. V piipadé strojového vidéni jsou stale vétsi pozadavky na
pfesnost a V piipad¢ aplikaci pro méfeni rozmérd jsou k tomu vyzadovany telecentrické
objektivy. V piipadé méfeni rozmért mechanickych soucasti je tieba obrazku s co nejvyssim
kontrastem a co nejmensim geometrickym zkreslenim. Dale je snaha eliminovat co nejvice
perspektivni zkresleni zpisobujici rozdilnou velikost.

V piipadé méficich aplikaci je Casto zapotiebi ortonormalniho pohledu na objekt (tzn. bez
zobrazeni stran objektu), aby bylo moZzné provadét pifesnd méfeni. U spousty méfeni neni
mozné zarucit presné umisténi objektu vici objektivu, naptiklad kvili vibracim. DalS$im
problémem muize byt nutnost provadét méfeni v riznych vzdalenostech, nebo proménna
tlouSt’ka a velikost sledovaného objektu. V téchto ptipadech je nutna co nejptesnéjsi korelace
mezi zobrazenymi a skute¢nymi rozméry. U béznych ocek a objektivi nelze této presnosti
dosahnout, nebot’ davaji rizna zvétSeni pii riznych vzdalenostech objektt, jak mizeme vidét
na obrazku 4 [3].
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Obrazek 4: Porovnani rozdilu mezi telecentrickym (dole) a klasickym (nahote) objektivem [3]

U telecentrickych objektivii nedochazi ke zméné velikosti obrazu se zménou vzdalenosti
objektu. Tento ptedpoklad plati pouze v piipadé¢, Ze objekt se pohybuje v ur¢itém rozsahu
oznacovaném jako hloubka ostrosti, nebo telecentricky rozsah. Divodem je nestandartni draha
paprski Vv optickém systému. Objektivem prochazeji pouze kuzely paprski, jejichz hlavni
paprsek je rovnobézny s hlavni osou objektivu. Z tohoto divodu musi byt primér ¢ocky
objektivu minimalné stejné velky jako thlopficka pole objektu [4].

Hloubka ostrosti je u telecentrickych cocek zpravidla vétsi nez u cocek béznych a je zavisla na
vlnové délce a svétlosti objektivu. Diky symetrickému rozmazani na obou stranach nejlepsiho
zaostfeni maji vetsi pouzitelnou hloubku ostrosti. V piipadé béznych cocek se objekt pti
pohybu k ¢océce, nebo od ¢ocky rozostfuje asymetricky v dasledku paralaxe a rozdilného
zvétSeni. U telecentrickych Cocek je naopak rozostfovani objektu symetrické jak pro
ptiblizovani, tak pro vzdalovani. Diky tomu, Ze zde tthlova slozka nehraje roli, je zvétSeni stale
stejné a hrany objektu si zachovavaji stejnou pozici a centrdlni umisténi 1 pfi rozostfovani.
Meéfteni tak miZe byt provedeno i pfi mirném rozostfeni se zachovanim vysokého kontrastu.
Rozostieni v§ak miiZe byt pouZito jako vyhoda. Na obrazku 5 miZzeme vidét rozdil mezi ostrym

a rozostfenym piechodem na hran€ snimaného objektu.
Ostry prechod

Plynuly pfechod

Obrazek 5: Rozdil rozostieni na prechodu [3]

V grafu 1 lze vidét, ze u rozostfeného piechodu ma pfimka mnohem nizsi sklon a diky
symetrickému rozostfeni telecentrické Cocky je tak snadné urcit pfesnou polohu hrany
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piechodu. U rychlého pfechodu je na druhou stranu casto nutné vysledky interpolovat za
ucelem ziskani pesné polohy. Tato interpolace miize zptisobit nepiesnosti vysledné polohy [4].
Hodnoty pixel( pfi zaostfeném a rozostfeném obrazu
300 T T T T T T

Zaostien

250 -
m@=Rozostien

Hodnoty pixelu
| | |

wn
=
|

0 | | | | | |
35 400 403 410 415 420 425 430

Pozice pixelu
Graf 1: Rozdil ptechodu v grafu [4]

Jednim z velkych problému pii pouzivani optickych metod pro méteni deformaci objektil je
zkresleni objektivii. Problémem je, Ze se v urCité mite vyskytuje i u nejlepsich objektivi a neni
mozné se ho pln¢ zbavit. Pti aplikacich, kde rozdil jediného pixelu mezi skute¢nym objektem
a jeho obrazem mize znamenat nepfesné vysledky, je nutné se snazit o co nejmensi vliv
zkresleni na vysledny obraz. Zkresleni je definovano jako procentualni rozdil mezi vzdalenosti
bodu zkresleného a nezkresleného obrazu od stfedu obrazu. Mtize byt také vnimano jako rozdil
mezi velikosti objektu na obrazu a jeho skutecnymi rozméry. Rozeznavame dva druhy
zkresleni. V ptipad€, Ze jsou vnéjsi Casti predmétu zvétseny vice, jedna se o pozitivni zkresleni,
které se také nazyva poduskovité. Naopak pokud jsou vngjsi ¢asti zmenSeny, jedna se o
zkresleni negativni, a to se nazyva soudkovité zkresleni [3][4].

U béznych optickych soustav dosahuje zkresleni jednotek az desitek procent, coz znesnadiuje
pfesné méfeni. VéEtSina plivodnich systémil pro strojové vidéni byla vytvofena pro bezpecnostni
kamery a b&zné fotoaparaty, tudiz zkresleni v jednotkach procent bylo zapocitano do navrhu.
Lidské oko dokaze kompenzovat zkresleni v rozmezi 1-2 %. U kvalitnich telecentrickych ¢oc¢ek
vétSinou dochdzi k velmi malému zkresleni, a to v okoli 0,1 %. I kdyzZ je tato hodnota mala,
mohla by vyustit v nepfesnost méfeni az jednoho pixelu u kamer s vysokym rozliSenim.
Dusledkem je, Ze i u téchto ¢o¢ek musi dochazet k softwarové kalibraci obrazu. Pro kalibraci
se ve vetsing piipadu pouZziva kalibraénich tabulek, které se umisti na stied hloubky ostrosti a
obsahuji na sob¢ soustavu orienta¢nich bodu (¢asto se jedna o matici teCek 0 daném primeéru a
dané vzdalenosti stfedli sousednich tecek) a systém si sam ze zndmych parametrii tabulky
vypoc¢ita nutnou Kalibraci. Pro co nejpfesnéjsi méfeni musi byt objektiv usazen kolmo
k méfenému povrchu [3][4].

Pii pouzivani kamer s objektivy je nutné si vzdy ovéfit, Ze se jejich kvalita shoduje. Casto se
stava, ze jSou pro strojové vidéni pouzity kamery s vysokym rozliSenim, ale jsou osazeny
Spatnymi objektivy horsi kvality. Vysledkem jsou rozmazané obrazy na vystupu z kamery.

Telecentrické objektivy jsou diky jejich vyssi kvalité ve vétSiné ptipadi kombinovatelné
s kamerami s vysokym rozliSenim, coz zpfesnuje vysledné méfeni.

Telecentrické objektivy délime na tii zakladni druhy podle druhu telecentricity na telecentrické
Vv objektovém prostoru, v obrazovém prostoru a bi-telecentrické.
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2.2.1 Objektové telecentricky objektiv

Objektové telecentricky objektiv

T

Obrazek 6: Objektove telecentricky objektiv [5]

Nejbéznéjsim typem telecentrického objektivu je objektové telecentricky. Pokud je ve
strojovém vidéni zminén telecentricky objektiv bez dalSich podrobnosti, jednéd se nejspise 0
objektové telecentricky. V ptipadé tohoto objektivu se vstupni pupila nachazi v nekone¢nu
V obrazovém prostoru. V optice se objektové telecentriky dosahuje umisténim clony do ohniska
ptredni skupiny. Vstupni pupila v nekoneénu zajistuje konstantni zorné pole. Vzhledem k tomu,
ze hlavni paprsky, které definuji zorné pole systému vstupuji do systému paralelné s optickou
osou, bude zorny thel objektivu nulovy, jak je vidét na obrdzku 6. V ptipadé, ze by se vstupni
pupila nachazela v kone¢né vzdalenosti, hlavni paprsky by nebyly paralelni s optickou osou a
objektiv by ztratil svoji telecentricitu. Objektivy, které jsou ¢isté objektove telecentrické mohou
mit schopnost zaostfit na rizné vzdalenosti. Zadni polovina objektivu mulze obsahovat
pohyblivé prvky, coz mize byt vyhodné pro systémy s proménnou pracovni vzdalenosti.
Druhou moznosti jsou objektivy s proménnym zvétsenim, kdy je zadni ¢ast objektivu pouzita
pro ovladani zvétseni. Diky této vlastnosti jsou objektové telecentrické objektivy pouzitelné i
u vétsich format obrazovych senzori, a to pii zachovani kompaktni velikosti [5].

2.2.2 Obrazové telecentricky objektiv

Tak jako je objektové telecentricky systém definovany pozici vstupni pupily, je obrazové
telecentricky systém definovan vystupni pupilou nachazejici se v nekone¢nu objektového
prostoru. U obrazové telecentrickych objektt nedochézi k rozdilnému zvétSeni pii rozdilné
vzdalenosti senzoru, coz Ize vidét na obrazku 7. Diky tomu, Ze dopadajici paprsky jsou kolmé
na plochu senzoru ma vysledny obraz rovnomérnéjsi relativni osvétlovaci profil. To plati
v piipadé, ze do objektivu nebyla zabudovana selektivni vinétace. Obrazova telecenticita neni
exkluzivni pouze pro telecentrické objektivy a lze ji specifikovat i u konvenénich objektivi
jako jsou naptiklad ty s pevnou ohniskovou vzdalenosti. Avsak vétsina téchto objektivi neni
navrzena pPro obrazovou telecentricitu a vétsSinou vyzaduji dalsi modifikace, aby ji dosahly. To
ve vysledku negativné ovlivni cenu a velikost takového objektivu [5].

Obrazové telecentricky objektiv

Obrazek 7: Obrazoveé telecentricky objektiv [5]
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2.2.3 Bi-telecentricky objektiv

Specialnim typem telecentrickych objektivii je objektiv bi-telecentricky. Oproti klasickému
mono-telecentrickému ma nékolik vyhod. Standartni mono-telecentrické ¢ocky prijimaji kuzele
svétla, jejichz osa je rovnobézna s hlavni optickou osou. Pokud je objektiv telecentricky pouze
V objektovém prostoru, paprsky prochazejici optickym systémem dopadaji na senzor pod
riznymi Ghly v zavislosti na poloze pole. To mtize zpiisobovat zkresleni obrazu, kdy se kruhové
body budou pii pohybu protahovat do elips a niz$i stalost zvétSeni. Diky tomu je tento typ
objektivu nejptesné;si [5] [6].

Bi-telecentrické ¢ocky jsou telecentrické v objektovém i obrazovém prostoru, coz znamena, ze
hlavni paprsky jsou rovnobézné nejen pii vstupu do objektivu, ale i pii vystupu z néj a pfi
dopadu na senzor kamery. Tato funkce je dilezitd K pfekonani vSech problémt s mono-
telecentrickymi objektivy, jako je nehomogenita funkce rozprostfeni bodu a nedostate¢na
stalost zvétseni [3].

Bi-telecentrické objektivy jsou dale velmi dobré pii pozorovani objekti s vétsi tloustkou, kdy
si udrzuji dobry kontrast. Symetrie optického systému pomaha symetrickému setrvani bodd,
coz snizuje efekt rozostteni. Diky témto vlastnostem maji tyto objektivy vétsi hloubku ostrosti
nez jiné. Posledni jejich vyhodou je velmi rovnomérné osvétleni senzoru za objektivem. Tato
vlastnost je uzite¢na zejména pii kontrole kvality, naptiklad u tisku, textilu nebo LCD displeju

[31 [5] [6]

2.3 CCD kamera

Kamera pro zpracovani obrazu méfeni na objektivu a stereomikroskopu bude vybavena
senzorem typu CCD. CCD je zkratka anglického Charge-Coupled Device, coz v piekladu
znamena zafizeni s vazanymi naboji. Princip CCD byl vynalezen v roce 1969 a za jeho objev
byla udélena Nobelova cena za fyziku. CCD je spolu s CMOS jednou z hlavnich technologii
pro digitalni zdznam obrazu. V aplikacich s pozadavky na co nejvyssi kvalitu se vSak vyuziva
vyhradn¢ technologie CCD pro jeji lep$i zobrazovaci kvalitu. [11]

Senzor je ve své podstaté slozen ze dvou vrstev. Vrchni fotoaktivni vrstva obsahuje pole
kondenzatori citlivych na svétlo. Ty vyuzivaji fotoefektu, coz je fyzikalni jev, pii némz jsou
elektrony uvoliiovany z obalu atomu a nasledné¢ mohou byt emitovany z latky v dusledku
absorpce elektromagnetického zafeni. Pfi nasviceni akumuluje kazdy z kondenzatort
elektricky ndboj imérny intenzité¢ dopadajiciho svétla. Volnému pohybu elektronti je zamezeno
pomoci negativnich potencidlovych vali. Systém elektrod s negativnim nabojem vytvaii na
¢ipu miizku tzv. potencidlovych studni. Kazdy pixel obrazového €ipu je reprezentovan jednou
potencidlovou studni. Tyto studné¢ umoznuji akumulaci elektronti z dopadajiciho svétla po
proménné dlouhou dobu, coz je kli¢ové pro funkci kamery. Pro éteni informaci z ¢ipu je nutné
pfesouvat akumulované naboje. Toho se dosdhne ptivedenim rizného napéti do sité elektrod.
Diky tomu je mozné piesouvat elektrony z jedné ndbojové studny do druhé. Jednotlivé naboje
reprezentujici hodnoty jednotlivych pixeld jsou pfesouvany do vystupniho zesilovace, kde je
elektricky naboj pfeveden na napéti. Toto napéti je ptivedeno na vystupni piny ¢ipu a musi byt
prevedeno na digitalni signal pomoci AD pievodniku. [12] [13]

Rozvrzeni jednotlivych pixeld muze byt bud’ linearni, nebo maticové. V ptipad¢ linearniho

snimace tvori CCD ¢ip jedina fada pixeld. Pouzivaji se pfedevsim na snimani jednorozmérnych
obrazi, napiiklad detekci spektra. Mize slouzit i pro snimani dvourozmérného obrazu, ale je
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nutné, aby se snimac, nebo cilovy objekt pohyboval. Vysledny obraz je poté slozen
Z jednotlivych tadkt, které jsou postupné snimany. Tohoto principu je Casto vyuzivano u
skenert, nebo napiiklad v druZicich a sondach obihajicich kolem planet. Cast&ji pouZivanym
typem CCD C¢ipu je ¢ip maticovy. Ten snima celkovy obraz najednou. Maticovy ¢ip je ve své
podstaté tvofen velkym mnozstvim linearnich ¢ipti. Misto aby naboje na konci jednotlivych fad
vstupovaly piimo do zesilovactl, posouvaji se o jeden fadek dolii do horizontalniho registru.
Tento horizontalni registr je poté posouvan do vystupniho zesilovace. Princip funkce
maticového Cipu lze vidét na obrazku 9. [13] [14]
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Obrazek 8: Funkce maticového CCD [12]

Existuje n€kolik riznych Konstrukei maticovych ¢ipt. Zakladnim méfitkem pro velikost ¢ipt
se standartné¢ pouziva policko kinofilmu, které ma rozméry 36x24 mm. Tyto rozméry
odpovidaji poméru stran 3:2, avSak v dnesni dob€ je pouzivanéj§im poméerem 4:3. DalSim
déleni z pohledu konstrukce ¢ipu muze byt déleni na Full Frame (FF), Frame Transfer (FT) a
Interline Transfer (IT). [12]

U FF ¢ipt je svétlu vystavena celd plocha Cipu. Pfi ¢teni informaci z téchto €ipt je nutné pouziti
mechanické zavérky, aby se zamezilo rozmazani ¢teného obrazu dopadajicim svétlem. FF ¢ipy
jsou nejcastéjSim pouzivanym typem Cipu pii snimani slabych zdroji svétla, naptiklad
Vv astronomii, protoze maji nejvetsi snimaci plochu pro dopadajici svétlo. FF CCD ¢ipy rovnéz
disponuji nejvyssi kvantovou tGcinnosti. [12]

FT &ipy se skladaji ze dvou oblasti. Prvni obrazova oblast je vystavena dopadajicimu svétlu a
druha ukladaci je ptekryta neprihlednou vrstvou. Po ukonceni expozice jsou naboje rychle
prevedeny do vrstvy ukladaci a z té jsou poté postupné piesouvany do horizontalniho registru,
kde jsou digitalizovany. Vyhodou tohoto systému je jeho nezavislost na mechanické zavérce.
V piipad€ téchto Cipli se mluvi o zdvérce elektronické. Limitem elektronické zavérky je
nemoznost exponovat temné snimky. Pro tuto funkci musi byt kamera vybavena zavérkou
mechanickou. Divodem je, ze i kdyz je ukladaci oblast zakryta neprihlednou vrstvou, mize
dochazet k pietékani naboje z obrazové vrstvy pii vycitani. Hlavni nevyhodou téchto Cipu je
vsak jejich cena. Pfi stejném rozliseni museji mit FT Cipy dvojnasobnou plochu oproti FF ¢iptim

o 24

[12]

IT Cipy jsou svoji ¢innosti podobné FT Ciptim, avSak jejich zaclonéna plocha je prokladana
aktivni citlivou plochou. VSechny liché sloupce slouzi pro akumulaci naboje z dopadajiciho
svétla a sudé jsou prekryty neprihlednou vrstvou. Po skonceni expozice jsou liché sloupce
velmi rychle pfesunuty do sudych sloupci. Z téch jsou informace postupné vycitany v
horizontalnim registru a prevadény na digitalni informace. Kvuli prokladani aktivnich a
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neaktivnich sloupcti na Cipu, je snizena i€innd plocha ¢ipu zachycujici svétlo. Pro kompenzaci
téchto nedostatkii je mozné vyuzit pokrocilych vyrobnich postupti, napiiklad aplikaci
mikrocoéek. IT ¢Cipy dale délime podle architektury na Cipy s progresivnim ¢tenim a
s prokladanym ¢tenim. [11] [12]
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Obrazek 9: Progresivni prokladani (vlevo) prokladané ¢teni (vpravo) [12]

Cipy s prokladanym &tenim byly uzpiisobeny pro televizni vysilani. Televizni signal byl tvofen
posloupnosti obrazi s poloviénim poctem fadkd, tzv. palsnimky. Liché ptlsnimky obsahovaly
fadky 1,3,5 atd. a sudé fadky 2,4,6 atd. Vyroba Cipt se proto tomu ptizptsobila a vznikly ¢ipy
schopné vy¢itat jednotlivé ptlsnimky. Citlivost téchto snimact v§ak byla polovi¢ni, jelikoz byl
vycitan pouze kazdy druhy fadek. U klasickych televiznich CCD cipt byly proto exponované
radky elektronicky seCteny. Liché pilsnimky obsahovaly samostatny prvni fadek nasledovany
souctem 2. a 3. pak 4. a 5. atd. Sudy pulsnimek obsahoval soucty 1. a 2. pak 3. a 4. fadku atd.
Této architektufe se fika prokladané ¢teni. Opakem je architektura s progresivnim ¢tenim, ktera
umoziuje vycitat vSechny pixely najednou jak je vidét na obrazku 10. [12] [13]

Kvantovou ucinnost Cipt lze zvysit pouzitim specialnich vyrobnich technologii. Elektrody
pouzivané pro pohyb nabojii zastinuji povrch €ipu. Efekt zastinéni 1ze minimalizovat pouZitim
transparentniho materialu K vyrobé elektrod. Dalsi technologii je pouziti mikrocoéek. Tyto
cylindrické ¢ocky se nachazeji nad kazdym obrazovym sloupcem a soustied’uji svétlo
z necitlivych oblasti do oblasti citlivych. Nejvétsi vyznam ma pouziti mikroc¢ocek u IT ¢ipd, ale
mohou zvysit i kvantovou G¢innost ¢ipt FF. Nejvyssi kvantové G¢innosti se dosahuje pouzitim
tencenych Cipli osvetlovanych zezadu. Tyto Cipy jsou vii¢i dopadajicimu svétlu otoceny o 180°,
takZe elektrody jsou na odvracené stran¢ a neblokuji dopadajici zafeni. Diky tomu je celd zadni
strana vystavena dopadajicimu svétlu. Nevyhodou téchto €ipii je jejich drahd a naro¢na vyroba.
Tyto tencené Cipy mohou byt nachylné na interferencni obrazce zplsobené infracervenym
zafenim atmosféry. Vysledna kvalita snimaného obrazu neni zavisla pouze na urovni
zachyceného signalu, ale hlavné na poméru signal/sum. [11] [12]

Sum muize mit u obrazového &ipu nékolik pii¢in. Tou hlavni byva tepelny pohyb krystalové
miizky polovodice. Pii téchto pohybech muze dojit k uvolnéni elektronu 1 v pfipadé, ze
nedopada zadné zafeni. Tyto uvolnéné elektrony se poté pridavaji k elektronim uvolnénym
dopadem svétla a zapficiniuji vznik Sumu ve vysledném obrazu. Okamzita hodnota Sumu je
rozdilna pro jednotlivé pixely a lisi se pfi kazdé expozici. Z téchto diivodl je nemozné Sum
z vysledného obrazu stoprocentné odstranit. Snizeni Sumu muizeme dosdhnout tim, ze
pouzijeme co nejvetsi bunky snimace. Kapacita téchto bunck je vyssi a tim se zvysi 1 odstup
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Sumu od signélu. Z téchto diivodli maji vétsi Cipy vzdy vyssi citlivost nez Cipy mensi. V piipadé
védeckych pfistrojii snizujeme Sum chlazenim ¢ipu, napiiklad tekutym dusikem. [11]

2.3.1 Snimani barevného obrazu

Klasicky CCD ¢ip snima pouze v ¢ernobilém spektru. Barevny obraz mizeme snimat pomoci
dvou zékladnich metod. Prvni metodou je pouziti tfi sSamostatnych €ipt S tim, ze pfed kazdym
z nich se nachazi barevny filtr. V druhém piipadé se umisti barevny filtr v Sachovnicovém
vzoru pied jediny CCD ¢ip. Barevné filtry se pouZzivaji ve tfech zakladnich barvach R, G a B.
[12]

V profesionalnich televiznich kamerach se zpravidla vyuziva soustavy tii samostatnych cipu,
z nichz kazdy snima jednu ze tfi barev. Tyto tfi¢ipové kamery byvaji vyrazn¢ draz§i nez
klasické jednocCipové. Svétlo v tomto uspotrddani prochazi soustavou dvou polopropustnych
zrcadel s nanesenym barevnym filtrem. Po prichodu je obraz rozdélen na tfi obrazy podle
jednotlivych barev. [11]

U jednocipovych snimact Se vyuziva barevnych filtri nanesenych na jednotlivych pixelech.
Existuje nékolik uspotfadani téchto barevnych filtrli. NejcastéjSim je Bayerovo usporadani,
které je vidét na obrazku 10. Toto uspotradani vyuziva toho, Ze je lidské oko nejcitlivéjsi na
zelenou bravu. Proto tento filtr obsahuje dvojnasobny pocet zelenych pixeli oproti ostatnim
barvam. Prvni faze tvorby obrazu probiha stejné¢ jako u c¢ernobilého cipu. Informace o
jednotlivych pixelech jsou zpracovany a uloZeny. Poté se plnohodnotné barvy jednotlivych
pixeltd interpoluji z nejblizsich pixell jednotlivych barev. [12]

Obrazek 10: Bayerovo uspotadani filtra [11]

2.4 Digitalni korelace obrazu

Digital Image Correlation (DIC) je bezkontaktni opticka metoda pro méfeni napéti a pretvoreni.
Jedna se o méfici techniku vyuzivajici stereofotogramerie k nalezeni 3D soufadnic na povrchu
struktury a metod sledovani pro urceni posuvi. Oproti interferometrii se jedna o metodu
jednodussi na pouziti, a tudiz i levnéjsi. Naopak oproti manualnim méficim metodam je DIC
ptesnéjsi coz predstavuje velky potencial. Metoda se pouziva pro zkoumani velkého mnoZzstvi
materiald a prvkid. Zkouma se rozlozeni napéti, vznik a Sifeni trhlin, vznik poskozeni
v kompozitech, tepelna roztaznost nebo dynamicka vibra¢ni analyza. Proces korelace obrazu
neni omezen pouze na digitalni fotografie z fotoaparati a konven¢nich mikroskopt. Lze pouzit
i snimky z vysokorychlostnich kamer a elektronovych mikroskopii. Dale miizeme tuto metodu
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pouzit na jakémkoli povrchu, ktery lze zaznamenat. V piipadé pouziti jedné kamery se vSak
musi povrch nachazet kolmo k objektivu. Pokud chceme pozorovat pohyb ve 3D spektru, tak
je nutné pouzit soustavy dvou kamer, naptiklad pfi snimani odvrtavani. [7]

2.4.1 Princip metody

Koncept porovnavani snimkd pro méfeni posuvu v datasetech je znam uz delsi dobu. Na
obrazcich byl aplikovan jiz od pocatku sedmdesatych let. Nejpouzivanéjsi metodou je ta
zalozena na porovnavani subsetti. Metoda je zalozena na porovnavani digitalnich fotografii
testovaného vzorku v prabéhu jeho zatéZzovani a hledani maxima korela¢niho pole mezi subsety
ve dvou, nebo vice nasledujicich obrazcich. Sledovanim bloku pixeli na deformacni miizce
mizeme méfit posun povrchu a vytvaiet 2D a 3D vektorova deformacni pole. Pii 2D korelaci
se lokalizuje vybrana mnozina pixeld, které se fika subset. U kazdého subsetu pfedpokladame
homogenni pole posuvil. VSechny subsety maji stejnou velikost, a tedy i pocet pixelt. P (xg, o)
je stiedem subsetu a bod Q(x, y) je obecnym bodem. Po deformaci ziskame body P'(x'y,v'o)
a Q'(x',y") viz obrazek 11. [8] [16]
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------------- Vektor posuvu
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y pii QY yl ¢ : Sich. o
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Referencni snimek Deformovyny snimek

Obrdzek 11: Princip posuvu subsetu [8]

Transformace pocateénich referencnich bodt subsetu na aktualni pozici je obvykle omezena na
linearni transformaci prvniho fadu v rovnici 2.1. Pokud vsak o¢ekavame velké posuvy, lze také

vyuZit transformace druhého tadu.
ou ou

Xeuri = Xref i + Upe + M(xrefi — Xref c) + a}’rc (YTefi — YVref c)
5 ov ou 2.1
ycurj = yrefj T Ve + 53— (xrefi - xref c) +to— (}’refi - yref C)
axrc ayrc
(i,y)es
B { du du dv Jdu }T 2.2
p="v dx dy 0x dy

Xrefi @ Yrer j jsou soufadnice piivodniho referencniho bodu v subsetu a x,cfc @ Yyer o jSOU
soufadnice stfedu pivodniho referenéniho subsetu. Soutadnice aktualniho bodu v subsetu jsou
oznaéeny jako Xy ; @ Veuri » (1,J) jsou indexy pouzivané pro relativni umisténi boda subsetu
s ohledem na stfed subsetu, jakozto i pro korespondenci mezi body vzhledem k aktualni i
referen¢ni konfiguraci. Sje mnozina obsahujici vSechny body subsetu. Index rc znaci
transformaci z referencniho do aktualniho soufadnicového systému. V rovnici 2.2 je poté
obecna forma deformac¢niho vektoru p. Rovnici 2.1 lze také pievést do maticové formy
v rovnici 2.3. [15]

21



du du

xzef c deC dyrc thre ADCZef
Eref e + W(Arer) = { - } +| dv du Y AyT,; 2.3
-ref Cc d 1 + d vTC
Xrc Yre 1
0 0 1

Vektor ¢ je rozsifeny vektor obsahujici souradnice x a y dil¢ich bodu a vzdalenost téchto boda
od stfedu subsetu. Funkce w je funkce zvana warp. Pro vypocetni ucely potom dovolujeme
deformaci referen¢niho subsetu v referen¢ni konfiguraci, jak je ukdzano v rovnici 2.4. x,..¢; a
Yres j jsou opét soutadnice findlniho referen¢niho bodu v subsetu a index rr zna¢i transformaci
Z referencniho soufadnicového systému zpét do referencniho. Pro ucely digitalni korelace
chceme najit optimalni p,. kdyZ p,. = 0 a to tak, aby soufadnice X,cr; @ Yref j CO nejlépe
odpovidaly soufadnicim X,y ; @ Yeur i- [15]

B du du
xrefi = xrefi + Uy + m(xrefi - xref c) + m(%’efi - yref c)

- dav ou 2.4
yrefj = yrefj TVt (xrefi - xref c) +o— (Yrefi - yref c)
0Xyr Y,

rr

Dalsim krokem je stanoveni metriky pro podobnost mezi finalnim referen¢nim a aktualnim
subsetem. To se provadi porovnanim hodnot ve stupnich $edi v kone¢nych bodech referenéniho
subsetu a v bodech subsetu aktualniho. V DIC se nejcastéji pouzivaji dvé metriky, kde f a g
jsou referen¢ni a aktualni obrazové funkce. Tyto funkce vraceji hodnotu ve stupnich Sedi
odpovidajici ur€enému bodu. f, a g, jsou sttedni hodnoty finalniho referen¢niho a aktuélniho
subsetu ve stupnich Sedi. Pocet elementd v S je oznacen jako Nn(S). Z rovnice 2.5 lze vypocitat
ktizové korelacni kritérium C.. V ptipad¢, ze se C.. blizi jedné, jedna se o dobrou shodu.
V rovnici 2.6 je ukazan vypocet normalizovaného kritéria nejmensich ¢tvercu, u kterého se
jedna o dobrou shodu v ptipadé ze C; se blizi nule. Odectenim stfednich slozek f,, a gm
Vv rovnicich 2.5 a 2.6 umoznujeme, aby kritéria byla invariantni k posuviim hodnot ve stupnich
Sedi. Dé€leni mnoZstvim ve jmenovateli zajiStuje invariantnost vzhledem k hodnotam stupnice
Sedi. Kritéria C,. a C. jsou od sebe odvozena, ale v urcitych situacich byva jedno z nich snaze
vypocitatelné, a proto se pouzivaji ob¢. [15]

2:(i,j)eS(f(erefi *Vref f) - fm)(g(fcuri ' ycurf) - gm)

Coc = 2.5
~ 2 ~ 2
\/Z(i,j)es[f(xrefi *Vref f) - fm] Z"(i,j)eS[.g(xcuri ' YCurf) - gm]
Cro= f(jerefi 'Yreff) — fm g(fcuri 'ycurf) —9m 2.6
LS — -
L ~ 2 ~ 2
(L)es \[E(i,j)es[f(xrefi “Vref ) = fm) \[Z(i,i)GS[g(xcuri Yeur £) = Gm]

£ = L pyesf Kref i = Vrer £) 2.7
" n(s)

_ Z"(i,j)f.S'.g(J?curi *Yeur f) 2.8
m n(s)

Pfi pouziti téchto kritérii se postupuje podle krokti uvedenych nize:
1. Vytvorime pocatecni subset v referencni konfiguraci. Na tento subset pouzijeme funkci
warp s p,, a vzorkujeme f, coz jsou referen¢ni hodnoty stupnice $edi, které ulozime do
matice.
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2. Pouzijeme warp s p,. , abychom ptenesli referenéni subset do aktualniho. Vzorkujeme
g, coz jsou aktualni hodnoty stupnice Sedi, které ukladame do matice o stejné velikosti
jako vzorky z kroku 1.

3. Nyni porovndme ob¢ matice pomoci jednoho ze dvou korelacnich kritérii. Tento proces
je nastinén na obrazku 12.

Ref Cur

x
x

P

Compare with C s or Cec

Obrazek 12: Postup pro pouziti korelacnich kritérii [15]

I kdyZ se princip metody jevi jako jednoduchy, existujici DIC techniky stale trpi nedostatky.
Pokud se budou subsety nachazet v blizkosti okrajii zkoumaného pfedmétu, mohou se v nich
vyskytovat cizi a nechténé pixely. Na obrazku 13 je vidét piiklad vzorku, jehoz krajni subsety
obsahuji i nechténé pixely z pozadi objektu. V téchto piipadech je lokalni distribuce deformaci
v subsetu nespojita, a proto nemiize byt aproximovana s bézné¢ pouzivanou funkci spojitého
posunu. Vysledkem jsou chybné posuvy s nizkym koeficientem korelace pro krajni oblasti. Ve
standartnich technikach DIC jsou tyto krajni oblasti zamémé vylouceny z méteni, nebo
automaticky vytfazeny po vypoétu pomoci globalniho prahu pro vypocitané koeficienty
korelace. Z tohoto hlediska nemohou byt standartni metody DIC zalozené na subsetech brany
jako plnohodnotné full-field metody snimani posuvti. Krom¢ metod zaloZenych na subsetech
existuje jesté nékolik dalsich. Naptiklad bodoveé zaméiena DIC metoda vyuzivajici genetickych
algoritmt, nebo continuum DIC metoda vyuZivajici metod koneénych prvki. Zadna z téchto
metod vsak nedosahuje kvalit metod zalozenych na subsetech [8].
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bset centered at boundary point

Region of interest

Obrazek 13: DIC oblast s krajnimi subsety [8]

24.2 3DDIC

Diky této metodé je mozné méfit posuvy povrchu vzorku ve tiech rozmérech v rozmezi 10°—
102m. Systém je tvofen soustavou dvou kamer, které snimaji povrch vzorku pod riznymi uhly.
V ptipadé spravné kalibrace je tento systém schopen piesné urcit absolutni soutadnice bodu ve
ttech rozmérech. Technologie 3D DIC je zalozena zejména na sterco-korelaci, sledovaci
korelaci a strereo-triangulaci, pro kterou vSak systém musi byt kalibrovan. Na obrazku 14 je
vidét tvorba 3D objektu metodou 3D-DIC [9].

3D
Matching by
stereo-correlation
Temporal matching
(tracking)
Matching
d by stereo-correlation
3D

Obrazek 14: Metoda 3D-DIC [9]

Podobné jako lidské vidéni vyuziva 3D-DIC dvou obrazovych senzori K ziskani dostatku
informaci pro vytvofeni trojrozmérného obrazu. Kazda z kamer zabira stejnou oblast na objektu
ve 2D pod stejnym uhlem z opaénych stran. Naslednému vytvofeni trojrozmérného obrazu
s pouzitim dvou obrazovych senzoru se fika stereo-triangulace [9].

Pti procesu sledovani pohybt se vyuziva Pearsoniiv korelacni koeficient, ktery méti podobnost
rozloZeni intenzity mezi dvéma podmnozinami (malém okoli kolem libovolného bodu). X a 'Y
jsou nahodné veli¢iny. X je aritmeticky préimér prvnich méfeni a Y primér druhych méfeni.
Korelaéni koeficient nabyva hodnot (—1,1) [9] [10].

=X =0 1)

" (Eat = D02 [ZI, 0 - 7
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Obrazek 15: Schéma funkce 3D-DIC systému [9]

Pro snimek pofizeny prvni kamerou (vlevo) je vybran bod P1, korespondujici bod P2 na obrazu
druhé kamery (vpravo) je nalezen pomoci korelaéni metody. Pozice bodu P na vzorku je
nasledn¢ uréena na zaklad¢ stereo-triangulace. Postupnym opakovanim tohoto procesu ziskame
3D reliéf objektu. Cely postup je nasledné opakovan pro nasledujici snimky z kamer. Z téch
ziskame body P; a P, a jejich stereo-triangulaci ziskame pozici bodu P’, Z jehoZ posunu uré¢ime
posuv a deformaci v daném misté objektu. Po opakovani toho postupu pro vSechny body a
snimky ziskame 3D deformaci v ¢ase. Pro piesné méfeni je dulezita spravna kalibrace, ktera se
vétsinou provadi pomoci kalibra¢nich vzort o pfedem definovanych velikostech [9] [10].
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3 NAVRH EXPERIMENTU

Cilem nasich experimentt bude zjistit, ktery z optickych systému je nejlepsi pro realné pouziti
ve spojeni s korelaénimi obrazovymi metodami. Problémem pii pouzivani DIC metody pro
meétfeni mikroposuvil je Sum na vystupu z obrazového snimace. Velikost tohoto Sumu je
limitujicim faktorem pro to, jak pfesna mohou byt nase méfeni. Z téchto diivoda se budeme
béhem naSich méfeni snazit Sum co nejvice snizit. Druhym faktorem zahrnutym v naSem
porovnani bude pouzitelnost jednotlivych systému pii redlnych méfenich. Rozdilné velikosti
optickych systému budou hrat velkou roli pfi navrzich moznych méfeni.

Sum zptisobuje odchyleni naméienych dat od jejich skutedné hodnoty. Jeho redukci se snazime
0 co nejvetsi priblizeni ke skutenym hodnotam. Cilem této prace a navrhu naSeho experimentu
bylo minimalizovat hodnoty Sumu vzniklé pti prichodu svétla optickou soustavou a pii vypoctu
posuvi pomoci DIC metod. Na mnozstvi vznikajiciho Sumu ma vliv nékolik faktort. Je tieba
zajistit spravnou povrchovou tUpravu vzorkli, aby mé¢l DIC program co nejoptimalngjsi
podminky pro vypocet posuvil. Spravné zaostieni mikroskopu a objektivu taktéz hraje velkou
roli. V piipadé Sumu ze senzoru kamery jsou nase moznosti ovlivnéni malé. Problémem jsou
také vibrace.

Pii experimentech nas bude zajimat hlavné s jakou piesnosti jsou jednotlivé metody schopné
méfit posuvy. Pro kazdou z metod se bude méfit Sum pfi riznych nastavenich DIC a bude se
hledat nastaveni, pii kterém je smérodatnd odchylka naméteného Sumu nejnizsi. Pro digitalni
korelaci se vyuzije dodaného systému Alpha od X-Sight. Méfeni Sumu bude provadéno na
volné polozeném kovovém vzorku. Jednotliva praktickd méfeni budou probihat na
mikrotrhacce s tim, Ze by se jednotlivé metody mohly testovat i na zafizeni pro étyfbodovy
ohyb.

3.1 DIC software

Jako software pro digitalni korelaci obrazu byl vybran program Alpha od X-Sight. V tomto
programu budou probihat v§echna méteni a s jeho pomoci budeme posuzovat presnost méfeni
pomoci objektivu a mikroskopu. Budeme provadét sérii méfeni s pomoci nékolika sond, na
jejichz zaklad¢€ uré¢ime hodnoty Sumu. Pied kazdym méfenim na novém vzorku je tteba nejprve
proveést n€kolik krokd, které zajisti spravny pribéh vypoctu. Jako druhy software pro porovnani
vysledkut byl zvolen nastroj Ncorr bézici v matlabu.

3.1.1 X-Sight Alpha

Zakladem kazdého ptresného méfeni s pouzitim digitalni korelace je spravna Kalibrace.
Software Alpha obsahuje nastroj pro automatickou kalibraci kamery. Pro zah4jeni kalibrace
sta¢i na hlavni obrazovce vybrat ikonu kalibrace a tim se zahaji jeji proces. Tento nastroj
vyuzivé kalibra¢ni matice bodu (teek) o presn¢ definovaném priméru a piesné definované
vzdalenosti mezi stiedy bodt pro svoji funkci. Parametry kalibra¢ni matice se zadavaji na prvni
strance kalibrace, kde se zaroven vybira kamera pouzivana ke kalibraci. Pro nasi kalibraci jsme
vyuzivali nékolika matic o riznych velikostech bodi. Dtivodem pro pouziti vice velikosti bylo
rozdilné zvétseni mezi telecentrickym objektivem a mikroskopem. Kalibra¢ni matice byly
vytistény na fotograficky papir s pomoci fotografické tiskarny, abychom dosahli co
nejpresnéjSich vysledki. V dalsi casti kalibrace jiz lze vidét zivy pienos z vybrané kamery.
Tento pfenos muze slouzit k dodatecnému zaostieni. V piipadé, Ze se rovina kalibra¢ni matice
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nachazi mimo osu zatézovani vzorku, je nutné tuto vzdalenost zadat. Pak jiz sta¢i vybrat
moznost detekovat grid a program sam nalezne a oznaci body na kalibra¢ni matici. Cilem bylo
dosahnout co nejmensi tloustky kalibra¢niho vzorku. Z tohoto divodu byla vytisténa matice
bodl nalepena na tenkou plastovou desticku, aby byla zajiSténa rovinatost povrchu. Nase
matice navic obsahovala né¢kolik zvétSenych tecek vyuzivanych pro kalibraci os x a'y.

24 ) - 0 {@apenan - o

y ﬁ e = Vytvoiit/ Modifikovat Kalibrace

2 Opticka korekce B 1 Konfigurace

Obrazek 16: Prabéh kalibrace

24

Po provedeni kalibrace je nutné vytvotit métici metodu. Tvorbu metody zahajime pomoci ikony
metody na hlavni obrazovce. Ve vybéru metod klikneme na ikonu + a zahajime tvorbu metody.
Po zadani nazvu je nutné vybrat tu kalibraci, kterou jsme provedli pied zahajenim tvorby
metody. Vybérem kalibrace zaroven vybereme kameru, kterou budeme pouzivat. Nastavime
tloustku vzorku a pfistoupime k dals$imu kroku. V tom nastavime rychlost zavérky a
snimkovaci frekvenci spolu s velikosti zabiraného pole. Mtuizeme vybrat libovolné obdélnikové
pole nebo vlastnoru¢né nakreslit snimanou plochu. V poslednim kroku jiz vybirame sledovaci
sondy. Kromé bodu a piimky je na vybér extrémni pimka, ktera ke klasické piimce ptida funkci
detekce krcku. Trans line rozdéli ptimku do nékolika pfiénych segmentt a také obsahuje funkci
detekce krcku. Pruhybova piimka je navrzena pro méfeni 3 a 4 bodového ohybu. Torzni ptimku
lze pouzit v ptipadé namahani valcového télesa. Posledni typem sondy je digitalni korelace
vybrané oblasti. U vSech sond je moznost si zvolit, ktery parametr chceme vykreslovat v grafu,
a ktery se bude posilat programiim piipojenym. Kazdé sond¢ je mozné zadat velikost
korela¢niho pole v pixelech. Velikost pole je znazornéna Sedou oblasti kolem bodi sondy.
DalSim dulezitym parametrem je piedpokladana rychlost pohybu. Ta urcuje, v jak Siroké oblasti
bude program hledat. V piipadé¢, ze je zaskrtnuto je vyzadovan, provede program inkrementalni
reset v pripadé¢, ze dojde ke ztraté sondy v pribéhu meéteni.
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Vytvorit metodu

44 4 vietupy B 1 Definice

= Vytvorit metodu = Vytvofit metodu

48 4 vystupy W 1 oefinice

VYSTUPY PROMEROVANI

Vystupni zafizeni Phidélené vystupy

Digital Output
Digital, Generic Output

Obrazek 17: Nastaveni méfici metody

Po nastaveni se metoda objevi pod svym ndzvem v seznamu metod a je mozné si vybrat nékolik
akci. Miizeme otevfit nebo nastavit metodu a Vv ptipade€, ze je uloZzen zaznam z piedchozich
méfeni, je mozné i vstoupit pfimo do post-processingu. V piipadé otevieni metody je mozné
pouze zapnout a zastavit meéfeni. Po Kkliknuti na nastaveni metody je mozné nastavovat
parametry sond, piipadné ptidavat dalsi sondy. Moznost post-processingu se objevi v piipadg,
ze se pred zahdjenim méteni klikne na tlacitko REC Vv levém hornim rohu obrazovky. V post-
processingu je mozné piidavat nebo ubirat sondy, ménit nastaveni velikosti korelaéniho pole,
ptipadné upravovat dal§i parametry méfeni. Po kazdé zméné nastaveni je mozné nechat
vysledky znovu piepocitat.

Program Alpha také umoZnuje odesilani vysledkii méfeni pfimo v pribéhu métfeni. Toho mize
byt vyuzito naptiklad pro zpétnou vazbu zafizeni pro namahani vzorkl, kdy mtzeme programu
odesilat hodnoty namahani vzorku v analogové podobé pomoci DAQ Karty. V nasem ptipadé
slouzily tyto vysledky pouze pro porovnavani s daty z trhacky. Pro pfenos dat mezi programem
trhacky a Alphou byl pouzit protokol TCP/IP. Ten slouzi pro komunikaci v pocitacové siti a je
hlavnim protokolem celosvétové sité Internet. Soucasti programu trhacky je TCP/IP client,
ktery se pfipojuje k serveru vytvarenému Alphou. Jelikoz je toto spojeni obousmérné, je mozné
pomoci néj ovladat méfeni. Spoustet nebo zastavovat méteni a tim 1 vystup dat mtizeme pomoci
ptikazti S(CR)(LF) a S(CR){LF). V nastaveni programu se piipojeni pies protokol TCP
nastavuje v zalozce digitalniho vystupu. Zde nastavujeme cislo portu, ke kterému je nutné se
pripojit pro piijeti dat. Dale zde nastavujeme, jaky odd€lovac bude pouzit pfi vétSim mnozstvi
dat a jakou rychlosti boudou programy komunikovat.
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Advantech DAQ Digltal Output

HP Video

TCP/IP
DOLI Binary Protocol
Digital Output

Alpha API

MercuryRT API

Zapnout pfi startu aplikace

Obrazek 18: Nastaveni TCP/IP ptipojeni v programu Alpha

3.1.2 Ncorr

Po proméfeni Sumi budeme mikroskop a objektiv porovnavat pii zatéZzovani. Pro kontrolu a
porovnani vysledki se vyuzije také open source programu Ncorr v1.2, ktery bézi v matlabu.
V tomto softwaru budeme vyhodnocovat ptetvoieni u vzorkd trhanych na trhacce. Vysledky
Z programu je mozné zobrazit pfimo na vzorku, takze bude 1épe vidét ve kterych ¢astech vzorku
dochazelo K nejvyssim hodnotam pietvoteni, a tudiz v kterych mistech doslo k naslednému
pfetrZzeni. Pfi praci s timto programem nebudeme vyuZivat vSech zaznamenanych snimkl
kamery, protoze proces vypoctu je ¢asoveé velmi naro¢ny. Misto toho pouzijeme malé mnozstvi
snimki z celkového prubehu zatéZovani.

Pted zahéjenim préace s programem Ncorr je tieba udélat predbéznou piipravu snimkil. Nejprve
je nutné vSechny zvolené snimky ofiznout a spravné pojmenovat. Snimky musi byt ve formatu
name_#.ext, kde # je nahrazeno ¢isly snimki a ext ptiponou. K tomu byla pouzita jednoducha
funkce, ktera ptejmenovala vSechny snimky v dané slozce tak, aby je byl program schopny
interpretovat.

Po piipraveé snimku se program spusti pomoci ptikazu "handles_ncorr = ncorr". Po zobrazeni
grafického rozhrani je prvnim krokem vybér referencniho snimku. Tim nejcastéji byva prvni
snimek méfeni. Po vybéru referencniho snimku nésleduje nahrani ostatnich. K vybéru jsou dvé
moznosti nahravani. Prvni nahraje v§echny snimky do opera¢ni paméti pocitace, zatimco druha
si pouze uloZi jejich polohu na disku a program si je bude nahravat podle potteby. Prvni metoda
by méla byt teoreticky rychlejsi a neni nachylna na ptfipadnou zménu umisténi snimku, ale
zabere velké mnozstvi operani paméti. Druhd moZnost nahrdni snimkl je na tuto pamét
nendro¢na, ale mize zpomalit vypocet.

Po nahrani snimk je dal§im krokem vybér oblasti zajmu. Tim uré¢ime oblast, ve které se budou

pocitat posuvy a pfetvoreni. Je mozné tuto oblast nahradt v podobé snimku, nebo ji ru¢né
nakreslit. Pfi kresleni oblasti zdjmu mame na vybér z obdélniku, elipsy nebo mnohothelniku.
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Po nastaveni oblasti zajmu je tfeba nastavit parametry DIC. Vybér parametri pro nase méfeni
je vidét na obrazku 19. Radius subsetu byl nastaven na 60 pixeli.

4. Continue Op.. — et

Radees k= et fo: 60

Spacng s @8t ioc 5.

Difference Norm Cutoff = set to: 1e-06.
lieraton Number Culoffl = set for 50
Wumber of threads = gt o 1.

Step analyais i=: Disabled.

Suhset Truncaton & Disabled.

la this comect?

ez

Obrazek 19: Nastaveni DIC parametrti v programu Ncorr

Po nastaveni parametrii nasleduje vybér oblasti zajmu. Ten je nutny pouze v ptipadech, kdy
mame vice nez jednu oblast zajmu. Nasleduje DIC analyza, jejiz doba trvani je zavisla na poctu
zpracovavanych snimkl. DalSim krokem celého procesu je poté nastaveni spravného
formatovani posuvi a pietvoieni. V tomto kroku zadavame, v jakych jednotkach se maji
vysledky zobrazovat a jak konvertovat hodnoty v pixelech na tyto jednotky. Je mozné pfimo
zadat velikost jednoho pixelu v nami zvolenych jednotkach. To je mozné pouze v piipadech,
kdy vime, jaka je velikost jednoho pixelu na vzorku. V nasem piipadé jsme tyto udaje ziskali
z méfeni v programu Alpha, takze konverze jednotek byla jednoducha. Druhou moznosti je
vyuzit GUI pro piepocet jednotek.

Poslednim krokem pied zobrazenim vysledku je nastaveni parametra pretvofeni. V tomto kroku
nastavujeme radius subsetu tak, aby byl ve vyslednych hodnotach co nejmensi Sum. Po tomto
kroku jiz nasleduje plotovani dat. Mame na vybér z nékolika prednastavenych grafii. Mizeme
si zobrazit hodnoty posuvi nebo pietvoieni. V piipadé posuvi mame na vybér z hodnot pro osu
x ay, nebo pro celkové posuvy. U pfetvoieni mame na vybér z hodnot Exx, Exy, Eyy a celkovych.

3.2 Hardware

Pro zédznam obrazu jak z objektivu, tak z mikroskopu bude vyuzita CMOS kamera FLIR
Blackfly® S (obr. 20). Tato kamera bude spojena s pocitatem pomoci USB kabelu s micro
USB-B konektorem. Rozliseni 2448 na 2048 pixelu s velikosti senzoru 2/3" by mélo byt
dostaCujici pro naSe pouziti a potiebnou piesnost. Spolecné s kamerou bude pouzit
telecentricky objektiv AZURE — 6505THM (obr. 21) a stereomikroskop SZP 10032-T-N
ZOOM LED (obr. 22). Tyto dva systémy boudou mezi sebou porovnavany a na zaklade
naméfenych vysledki se budeme snazit zjistit, ktery systém je lepsSi, pfipadné v jakych
ptipadech je vhodné téchto systémi vyuzit. Poslednim zafizenim, kterého budeme aktivné
vyuzivat je zdroj svétla CLD-01. Tento zdroj ndm umozni rovnomérné nasvitit vzorky.
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Obrazek 20: Kamera FLIR Blackfly® S USB 3.1

Rozliseni 5 MPx

Pocet pixeld 2448x2048
Typ snimani Monochromaticky
Elektronicka zavérka 6us to 30s

fps 75

Senzor Sony IMX250
Typ senzoru CMOS

Pixel depth 10 bit a 12 bit
Velikost pixelu 3.45 x 3.45 pm
Zavit C-Mount
Rozhrani USB3.1Genl

Obrazek 21: AZURE - 6505THM

Pracovni vzdalenost 65 mm
ZVétseni 0.5x

Zavit C-Mount
Format 2/3"
Rozliseni 12.8um
Hloubka ostrosti 3mm
Rozsah pole 17.6 mm
TV zkresleni 0.00125 %
Hmotnost 100g
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Obrazek 22: Stereomikroskop SZP 10032-T-N ZOOM LED

Rozsah zvétseni 0,8-8x
Zména zvétseni Plynula
Pracovni vzdalenost 70 mm
Maximalni vyska 45 mm
pozorovaného predmétu

Zorné pole 28-2,75 mm

3.3 Experimentalni soustava

Jako zaklad experimentalni soustavy bude slouzit mikrotrhacka. Pohon mikrotrhacky zajist'uje
krokovy motor MDrive 23. Rizeni ota¢ek motoru a zpracovani analogovych dat zajistuje deska
arduino UNO. Otacky motoru lze fidit s ptesnosti 52000 krokli na otacku. Vystupem
z mikrotrhacky jsou data o urazené vzdalenosti horni Celisti a sile v Newtonech pusobici na
vzorek. Sila je méfena pomoci tenzometru uchyceného ke spodni Celisti. Analogovy signal
z tenzometru je preveden na digitalni pomoci 16bitového prevodniku. Maximalni sila, kterou
je trhacka schopna zméfit je 1000 N, a to jak v tahu, tak i v tlaku. Vzdalenost posuvu horni
celisti je odhadnuta z poctu krokti motoru. Ovladani celé soustavy zajistuje program v Pythonu
bézici na PC ptipojeném k arduinu. Tento software zajiStuje jak ptikazy k ovladani motoru, tak
grafické zpracovani dat z arduina. Vystupem jsou hodnoty naméfeného napéti a posuvu
vynesené v grafu v zavislosti na ¢ase. Schéma celkového zapojeni lze vidét na obrazku 23.
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Analogova hodnota
méfené sily

Smérovy signal
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komunikace

Arduino Motor
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USE
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Obrazek 23: Schéma komunikace trhacky

Grafické rozhrani ovladaciho programu trhacky je vidét na nasledujicim obrazku. Na pravé
strané se nachézi graf priibéhu méfeni. Zde je mozné si nechat vykreslit hodnoty méfeni
Vv zavislosti na ase nebo urazené vzdalenosti. V levé dolni ¢asti je videt aktudlni méfena sila
spolu s urazenou vzdalenosti béhem méfeni. Pied zacatkem kazdého méfeni je tfeba nastavit
n¢kolik véci. Zaprvé je tfeba vynulovat méfeni sily, aby se vyrusil ptipadny ofset. Poté je tieba
vybrat pozadovanou rychlost zatéZovani. V tomto stadiu vyvoje byla nejmensi mozna rychlost
zatézovani 1 mm/min. Je na vybér jeden ze tift modi zatézovani. V modu Force bude méfeny
vzorek zatézovan az do dosazeni pozadované sily. V modu Displacement je nastavena
vzdalenost, kterou ma horni Celist urazit. Po urazeni této vzdalenosti se méteni automaticky
pozastavi. Poslednim moznym médem je mod Break. V tomto médu by se mélo méfeni a pohyb
trhacky zastavit po pretrzeni vzorku. Poslednim nastavitelnym parametrem je vzorkovaci
frekvence méfeni. Veskera naméfena data bylo mozné exportovat ve formatu .mat pro snadny
import do programu Matlab.

® ' MoterPy = ] X
File Edit Options

Run UP!
Stop!

Run Down!

Init Force [N] \

Adjust Init Force! Stop!

Speed [mm/min] |5 |
Mode @ Force (O Displacement () Break
Required Force [N] 0 ‘
Required Displacement [mm] 10 l
Run noise measure! Stop!

Start Measurement
FORCE: -

DISTANCE: [

Obrazek 24: Grafické rozhrani ovladaciho programu trhacky
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Pti navrhu experimentu s telecentrickym objektivem bylo nejprve nutné vyftesit jeho uchyceni
k mikrotrhacce. Jako optimalni feSeni z hlediska naro¢nosti vyroby a spolehlivosti uchytu byl
vybran plastovy model drzdku, ktery byl nasledné vytisknut na 3D tiskdrné. Drzdk byl
pripevnén k zakladné trhacky pomoci dvojice Sroubd. Je mozné regulovat jeho vysku a
vzdalenost objektivu od vzorku. Na obrazku 25 muZzeme vidét finalni uchyceni objektivu
k zakladn¢ trhacky. Osvétleni bylo vyfeSeno pomoci svételného zdroje CLD-01. Ten se
nachazel v pozici za objektivem a jeho teleskopicka ramena umoznila nasviceni vzorku bez
naruSeni zorného pole objektivu. Nevyhodou tohoto drzédku byla pouze jeho vétsi flexibilita
dana pouzitym materidlem. ReSenim by bylo vyrobit tento drzak z kovového materidlu.

e —

Krokovy motor

Kamera
Telecentricky objektiv

Obrazek 25: Uchyceni telecentrického objektivu k trhacce

V piipad¢é méteni na mikroskopu bylo nutné vymyslet jejich vzajemné uloZeni. Rozhodl jsem
se umistit trhacku do horizontalni polohy a v dostate¢né vzdalenosti od objektivu mikroskopu.
Maximalni vySka pozorovaného pfedmétu je u naSeho mikroskopu 45 mm. Bylo nutné umistit
mikroskop do vyvysené pozice, aby podstava trhacky nenarazela do stolu. Diky tomu bylo
mozné polozit trhacku na podstavu mikroskopu a nebylo nutné vymyslet zptisob horizontalniho
uchyceni mikroskopu. K osvétleni vzorku bylo opét pouzito zdroje CLD-01, nebot’ integrovany
zdroj svétla mikroskopu nebyl dostateéné silny pro nasviceni naseho vzorku. Nevyhodou tohoto
uspofadani byla pouze nutnost trhacku vyjmout z pod mikroskopu pifi upinani vzorku.
Vzijemné uloZeni trhacky a mikroskopu je vidét na obrazku 26. Na tomto obrazku je také vidét
uloZeni ovladaci elektroniky trhacky.
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trhacky
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Obrazek 26: Uchyceni trhacky ke stereomikroskopu

3.4 Priprava povrchu

Jednim z velmi dileZitych aspekti DIC je spravnd piiprava povrchu vzorku. Vytvoreni
spravného vzoru mize mit velky dopad na zlepSeni nebo zhorSeni kvality métfeni. Pii snaze o
ziskani co nejkvalitngjSich dat je tento krok klicovy. Bez ohledu na méfitko by méli byt vSechny
vzory pokud mozno co nejndhodnéjsi. Ndhodnost vzoru zajistuje idealni podminky pro DIC
softwary.

V piipadé velkych makroskopickych vzorkl, kdy zorné pole pouZzité kamery zabira oblast
zhruba 2 cm a vyse, je vytvoreni toho vzoru celkem jednoduché. VétSinou se tento vzor vytvari
pomoci bilé a Cerné barvy ve spreji. Pouzité barvy by mély byt matné, aby se zamezilo
odleskim. Vzor se vytvaii nanesenim bilé barvy jako podklad. Na tento podlad je nasledné
nanesena lehka vrstva barvy ¢erné. Cerna vrstva nesmi byt souvisla. Cilem je ziskat skvrnity
vzor na povrchu vzorku. V piipadé lesklych barev je mozné povrch zmatnit nastfikem
prihledného matného laku.

U malych makroskopickych vzorki, kdy zorné pole kamery zabira oblast od zhruba 2-5 mm,
je tieba pti pouziti barvy ve spreji regulovat velikost ¢astic. MlZe se napiiklad pouzit filtr, ktery
zachyti vétsi Castice barvy, zatimco ty malé projdou pifimo na vzorek. Nevyhodou této metody
muze byt vysychéani Castic jest¢ pred dopadem na vzorek a tim padem jejich Spatné adhezi.
Resenim miize byt naneseni tenké vrstvy lepidla na povrch vzorku pied aplikaci vzoru. Problém
vSak muize byt piili§ velka vrstva lepidla, kterd zpusobi nepfesnosti v pfipadném méfeni.
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Druhym feSenim je pouziti akrylovych barev a nasledné umisténi vzorkli do vypart acetonu na
kratkou chvili. Aceton rozpusti ¢astice barvy a ty poté piilnou k povrchu. Nevyhodou této
metody je mozné zvétSeni velikosti ¢astic v disledku jejich rozpusténi.

U téch nejmensich vzorki, na kterych méfime posuvy v fadech mikrometrl jiZ nelze pouzit
obycejnych barev ve spreji. Nejcastéji se pro nanaSeni vzoru pouziva vzduchovy Stétec
(airbrush). Jejich hrot atomizuje barvu a zajisti velmi malou velikost ¢astic.

V piipadé naSich vzorkli pro méfeni Sumu byla nejprve vyuzita technika nanaseni barvy
s pomoci barvy ve spreji. Vysledny vzor se vSak ukazal jako pfili§ hruby a nepouzitelny pfi
snimani Sumu. Jako ndhrada byla zvolena varianta nanasSeni barvy pomoci airbrush. Vysledny
vzor je vidét na obrazku 27. »

£ R o e KT
Obrazek 27: Vzor pro méfeni Sumu

3.5 Méreni Sumu

Pro méfeni Sumu testovanych zatizeni byl pouzit kovovy vzorek s povrchovou tpravou pomoci
airbrush metody. Tento vzorek byl staticky pozorovan po dobu dvou minut bez jakéhokoli
zatizeni. Pro ptipady obou méfteni, jak na objektivu, tak na mikroskopu, byl vzorek umistén do
horizontalni polohy na pevny podklad. V piipadé objektivu bylo vyuzito sestavy pro
ctytbodovy ohyb. Objektiv byl vertikalné uchycen a namifen na vzorek, ktery byl volné vlozen
do soustavy bez jakéhokoli zatizeni. Nastaveni vzdalenosti objektivu od vzorku a zaostfeni
kamery bylo provedeno pomoci oto¢ného Sroubu na drzaku. Pii méfeni na mikroskopu byl
vzorek vodorovné polozen na podstavu mikroskopu a zajistén proti pohybu pomoci ctvetice
magnet.
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4 MERENI DEFORMACI A VYHODNOCENI
VYSLEDKU

Pii porovnavani vlastnosti telecentrického objektivu a stereomikroskopu jsme brali v potaz
nékolik kritérii, a to jak pfesnost méfeni z pohledu Sumu na méfenych hodnotach, tak i
pouzitelnost daného systému pfi riznych métenich.

M¢feni piesnosti systému bude probihat ve dvou stadiich. V prvnim budou proméfovany
hodnoty Sumu pfi riznych nastavenich softwaru. Budeme porovnavat smérodatné odchylky
hodnot Sumu pro rizné velikosti subsett a pro rizné vzorkovaci frekvence. Budeme se snazit
zjistit pfi jaké velikosti subsetu ziskame nejlepsi vysledky, piipadné od jaké velikosti jiz
nedochazi ke zlepSovani piesnosti. Z riiznych vzorkovacich frekvenci se budeme snazit zjistit,
jestli maji vliv na pfesnost méfeni, pripadné jestli dochazi k degradaci vysledkl pii vyssich
rychlostech zatéZovani. Jako posledni zkusime porovnat vliv barvy pouzitého osvétleni na
vysledek méfeni a zjistit, jestli je mozné ziskat presné&jsi vysledky pfti pouziti urcité barvy. Na
zavér budou vSechny vysledky mezi objektivem a mikroskopem porovnany vici sobg.

4.1 Telecentricky objektiv

Pro kalibraci méfeni na telecentickém objektivu se pouzila kalibracni desticka s rozteci mezi
body 1 mm. Ptivodni kabel kamery byl zajistén proti pohybu, aby nedochazelo ke zkresleni
vysledkl v disledku vnéjSich vibraci. Méteni pro kazdou vzorkovaci frekvenci probihalo po
dobu dvou minut. Kazdé méteni bylo nasledné zpracovavano v post-processingu. Vzorkovaci
frekvence byly zvoleny 1, 5 a 10 fps. Velikost subsetu se ménila v rozmezi 19-199 px a po
hodnoté 10px. Pro kazdou z hodnot byl proveden vypocet a vysledné hodnoty byly ulozeny do
souboru. Na trhacce probihalo méfeni pii snimkovaci frekvenci 5 fps a pfi riznych nastavenich
rozsahu pohybu.

4.1.1 Méfeni Sumu objektivu

Vystupem kazdého vypoctu byly hodnoty posuvu bodu a zména délky piimky mezi dvéma
body. V pfipad¢ bodové sondy piedstavoval posuv euklidovskou vzdalenost mezi
pfedchéazejicim a aktualnim bodem. Tato vzdalenost v sobé zahrnovala posuv v obou osach x a
y. U piimky nas zajimalo celkové prodlouzeni vzdalenosti mezi dvéma body zahrnujici taktéz
posuvy v obou osach x a y. Vysledek jednoho z méfeni a porovnani mezi vystupnimi hodnotami
pro bod a ptimku mizeme vidét na obrazku nize. Na tomto obrazku jsou porovnany hodnoty
posuvu bodu a zmény délky piimky pii velikosti subsetti 69x69 px. Na datech pro tuto velikost
subsetu mizeme vidét lehky stoupajici trend, ktery se vSak nevyskytoval pfi méfeni s jinymi
velikostmi subsetu.
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Obrazek 28: Zavislost zmény délky a polohy na ¢ase pro subset velikosti 69x69 px pii snimkovaci frekvenci 1 fps

Z téchto vyslednych hodnot byly nésledné vypocitany smérodatné odchylky pro kazdou
velikost subsetu a ty byly vii¢i sobé vyneseny do grafu v zavislosti na velikosti subsetu. Z grafu
na obrazku 29 lze jasné vycist, Zze poc¢ateéni hodnoty smérodatnych odchylek Sumu pro bod a
piimku se zna¢né 1isi. Avsak pro vétSinu velikosti subsetti se hodnoty odchylek pfilis nelisi.
Dale Ize vy¢ist, ze se hodnota odchylky ustaluje velice rychle. Lze tvrdit, ze od velikosti pole
69x69 px jiz nedochazi k vyraznému zlepSeni piesnosti zvétSovani subsetu. V ptipadé mensich
subsetl je navic nutné pocitat se zvySenou moznosti ztraty sondy pii méteni.

g X 1072 Zavislost ¢ na velikosti pole
g T T T T T T

Smérodatna odchylka Sumu [px]
&)1 =~

[
T
N,
¥
1

1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
\elikost pole [px]
Obrazek 29: Zavislost smérodatné odchylky na velikosti pole pro snimkovaci frekvenci 1 fps

Na dal§im obrazku jsou jiz vidét vysledky pro vSechny méfené snimkovaci frekvence u
objektivu. Na vysledcich mizeme vidét, ze snimkovaci frekvence nema vliv na hodnoty sumu,
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a tudiz z pohledu Sumu budou vSechna méfeni stejné presna. Smérodatna odchylka Sumu se
v ptipadé naseho méfeni s objektivem pohybovala v rozmezi 1,6 — 2,7x10~> mm. Dale jde
vidét, Ze se opakuje scénaf z predchoziho obrazku a pti zvétSovani velikosti subsetu nad 69 px
nedochazi ke zlepSeni pfesnosti. Je ziejmé, ze v pfipad¢ objektivu neni vidét rozdil mezi
bodovou a piimkovou sondou. To mohlo byt zpisobeno absenci externich vibraci.
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Obrazek 30: Zavislost smérodatné odchylky na velikosti pole pro objektiv

DalSim testem byl pfipadny vliv barvy osvétleni na vysledny Sum. Diky rozdilnym vinovym
délkam by mohl tento faktor ovlivnit pfesnost pii velmi piesnych métenich s velkym
pfiblizenim. Druhou moZnosti mohl byt vliv rizné odrazivosti vzorku pro rtizné barvy. Pro
kazdou snimkovaci frekvenci byla provedena dvé méfeni, pro kazdou barvu a vysledky
smérodatnych odchylek byly pfed vynesenim do grafu zprumérovany. Vysledky byly
prevedeny na hodnoty v pixelech misto mm pro tcely lepsiho porovnani. Pfi testovani téchto
vlivii na objektivu se tyto hypotézy z ¢asti potvrdily. Z grafu mizeme jasné vycist, Ze modra
barva vykazovala ve vSech ptipadech lepsi vysledky nez osvétleni barvou bilou. Bohuzel

vysledky mezi ostatnimi barvami nebyly konzistentni, a proto nemuzeme jednoznaéné potvrdit
pozitivni vliv urcitého osvétleni na presnost méteni.
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Obrazek 31: Graf zavislosti smérodatné odchylky Sumu objektivu na barvé osvétleni
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4.1.2 Méreni na trhacce

Pfi méteni na trhacce byl objektiv uchycen do vytisknutého drzdku a zaostifen na kalibraéni
desku. Po kalibraci byl misto desky vlozen gumovy vzorek, ktery byl nasledné zatézovan. Pti
zatézovani byl vzoreK protazen vzdy o 1 mm. Rychlost zatéZzovani byla nastavena v programu
trhacky na 1, 3 a 5 mm/min. Méfeni probihalo pfi snimkovaci frekvenci 5 snimku za sekundu.
V post-processingu byla nasledné zvolena velikost pole 199x199 px. Pro kazdou z rychlosti
bylo provedeno méteni a nasledné bylo kazdé z méfeni vyhodnoceno pii rizném nastaveni
rozsahu pohybu. Rozsah pohybu byl nastavovan na maly, stiedni a velky a vysledné hodnoty
byly porovnany pro v§echny rychlosti.

Z vysledkt nasledné vyslo, ze nastavena hodnota rozsahu pohybu neméla pro nase rychlosti
zatézovani zadny vliv a vysledné hodnoty byly pro vSechna nastaveni stejné. Pro kontrolu byly
hodnoty pretvoteni spocitany pomoci Hookova zédkona z hodnot prodlouzeni ptimky. Vysledky
byly shodné s vysledky programu.

Druhym méfenim na trhacce bylo namahani plechového vzorku. Cilem téchto méfeni bylo
otestovani realného pouziti systému a moznost porovnani vysledkii mezi programy Alpha a
Ncorr. Byly pouzity plechové vzorky, na kterych byla provedena povrchova tiprava. Na vzorek
byla nanesena bila zakladova barva, na kterou byl nasledné nasttikan skvrnity vzor. Tyto vzorky
byly uchyceny do celisti trhacky a namahany. Rychlost posuvu celisti byla v programu
stanovena na 1 mm/min. V programu Alpha byla méfena oblast vzorku, v niz doslo k pretrzeni
pomoci DIC sondy. Velikost pole byla nastavena na 99 px a ptedpokladany pohyb na malé
kroky. Rychlost snimkovani byla nastavena na 10 fps.

K trhani byly pouzity plechové vzorky o tloustce 0,2 mm. Na jejich povrch byla nanesena
zakladova barva a poté nastiikan vzor. Hotovy vzorek je vidét na obrazku 32. Pro méteni
s objektivem byly pozity celkem Ctyfi tyto vzorky. U kazdého ze vzorkli bylo méteno pretvoreni
pomoci programu Alpha a nasledné byly snimky nahrany do programu Ncorr a porovnany
s vysledky Alphy.
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Obrazek 32: Plechovy vzorek pro méfeni na trhacce

V piipadé vysledka z Programu Alpha byly tyto vysledky nejprve vyexportovany ve formatu
vtk a nasledné zobrazeny pomoci programu Paraview. V programu Alpha byla vzdy vybrana
pouze ta oblast vzorku, kde doslo k pietrzeni a v této oblasti bylo spocitano pietvoreni. To bylo
z divodu Casové uspory pii zpracovani méteni. Na obrazku 33 mizeme vidét vzorek spolu
s DIC oblasti. Mizeme jasné vidét kde dochazi k nejvétsim posuvim a kde dojde k pretrzeni
vzorku.

Obrazek 33: Post-processing v programu Alpha

Na vysledcich nasledujiciho obrazku mtizeme jasné vidét pribéh trhani vzorku. Na levé strané
obrazku 34 je vidét mapa pretvoieni spolu se siti bodl. Pro vytvofeni sit¢ bylo pouzito zhruba
500 bodi. Muzeme vidét, ze k tvorbé trhliny dochazi na levé strané z naseho pohledu a trhlina
se §ifi pod thlem. Tento tihel byl podobny u vSech vzorkii. Na pravé stran¢€ obrazku jsou vidét
vysledky z programu Ncorr. Zde mizeme vidét méfenou oblast v porovnani se snimanym
vzorkem. Siteni trhliny probih4 pod stejnym uhlem a pozice jejiho vzniku je také stejna jako u
vysledkii Alphy. Pfi porovnani vysledkli mezi programy muizeme vidét stejné rozlozeni
vypocitanych pietvoreni. V ptipad€ programu Alpha by vSak bylo nutné pouzit mnohem vétsi
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mnozstvi bodl pro tvorbu sité, aby bylo mozné dosédhnout stejn¢ jemnych vysledki jako u
programu Ncorr

i
[
0
&
O

Obrazek 34: Hodnoty pietvoieni vypocitané programem Alpha (vlevo) a programem Ncorr (vpravo)

Pii méfenich byla také zaznamenavana sila vyvijena na vzorek pomoci tenzometru. Data o
prubéhu sily béhem zatéZovani byla vyexportovana z programu trhacky a vysledky jsou vidét
na dal$im obrazku. Hodnoty sily bohuzel nejsou piesné, protoze pted méfenim nebyla
provedena kalibrace méfeni. V potaz je proto mozné brat pouze pribeh sily. Mizeme vidét, ze
V pocate¢ni fazi zatézovani sila neroste, coz se shoduje i s vysledky pietvoteni. Je to zpisobeno
postupnym napindnim jednotlivych ¢asti uchyceni trhacky. Pribéh méteni zhruba odpovidal
predpokladim. Od 16 vtefiny je vidét strmy narust sily az do doby, kdy dosahneme meze kluzu.
V této chvili nastavaji plastické deformace zobrazené na obrazku 34. Od tohoto momentu je

zatézujici sila témef stald az do pretrZeni.
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Obrazek 35: Pribeh sily pfi zatézovani vzorku pozorovaného objektivem
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4.2 Stereomikroskop

Pii kalibraci méfeni u stereomikroskopu byla pouzita kalibra¢ni desticka s rozte¢i bodu 0,75
mm pii 1x zvétSeni. Vzorek byl polozen na vodorovny podstavec mikroskopu a nasvicen
pomoci externiho zdroje svétla CLD-01. Méfeni probihalo stejné jako u objektivu po dobu dvou
minut pro frekvence snimani 1,5 a 10 snimku za vtefinu. V post-processingu byly zpracovany
hodnoty Sumu pro velikosti pole 19-199 pixeld. Poté nasledovala méfeni s trhackou.

4.2.1 Méfeni Sumu mikroskopu

Pro méfeni Sumu bylo opét vyuzito dvou meéficich sond, a to bodové a jednoduché piimkové.
Jako hodnoty pro porovnavani byly brany euklidovskd vzdalenost posuvu bodu a celkova
zména délky piimky. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét vypocitand data pro méfeni na
mikroskopu pti snimkovaci frekvenci 1fps a pti velikosti korela¢niho pole 69x69 px. Miizeme
vidét, Ze stiedni hodnota Sumu je konstantni, jak bychom u statického méfeni Sumu oc¢ekavali.
V druhé poloviné méfeni mizeme vidét vliv externich vibraci na méfeni bodu. Tyto vibrace se
vSak neprojevily u ptimkové sondy, coz potvrzuje jeji mensi nachylnost pro ovlivnéni méteni
externimi vibracemi.
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Obrazek 36: Zavislost zmény délky a polohy na ¢ase pro subset velikosti 69x69 px pti snimkovaci frekvenci 1 fps

Z hodnot sumu pro vSechny snimkovaci frekvence a velikosti pole byly spocitany smérodatné
odchylky a ty byly vyneseny do nasledujiciho grafu v zavislosti na velikosti pole. U vysledki
smérodatnych odchylek Sumu mizeme vidét vyssi rozptyl hodnot mezi jednotlivymi métenimi.
Miizeme jasné¢ vidét rozdil mezi vysledky sondy bodové a ptimkové. Vyssi hodnoty Sumu pro
bodovou sondu mohly byt zplisobeny externimu vibracemi. Tomu by odpovidaly i vysledky
v grafu. Nepiesnosti zpusobené vibracemi se pfimo promitly do vyslednych hodnot pro
bodovou sondu, zatimco u sondy pfimkové mizeme vidét velmi podobné hodnoty pro vsechny
snimkovaci frekvence. Hodnoty Sumu pro bodovou sondu se liSili pfi meéfeni s riznou
snimkovaci frekvenci, avsak z hodnot nelze vyc¢ist zadnou piimou zavislost na této frekvenci.
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Obrazek 37: Zavislost smérodatné odchylky na velikosti pole pro mikroskop

DalSim testem bylo pét méfeni Sumu pfi rliznych barvach osvétleni. Stejné jako Vv piipadé
méfeni na objektivu byly pro zménu barvy pouzity barevné folie pfipevnéné k vystupu zdroje
svétla. Pro kazdou barvu bylo opét provedeno vicero métenti, jejichz vysledky byly vyneseny
do grafu na obrazku 38. Muzeme vidét, ze v piipadé mikroskopu dosahovalo jednoznacné
nejmensiho Sumu méteni pii osvétleni bilou barvou. V piipadé jednotlivych barev byl Sum
mnohonasobné vyssi. Nejlepsich vysledki z jednotlivych barev dosdhla modra barva osvétleni.
Miuzeme vidét rozdil mezi vysledky pro objektiv a mikroskop. V piipadé€ objektivu vysla bila
barva osvétleni jako nejhorsi a v ptipad€ mikroskopu naopak. Tyto velké rozdily by mohly byt
zpiisobeny nehomogennim nasvicenim vzorku v diisledku pouziti folie.
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Obrazek 38: Graf zavislosti smérodatné odchylky Sumu mikroskopu na barvé osvétleni

4.2.2 Méreni na trhacce

Mg¢teni na trhacce probihalo obdobné jako u objektivu. Trhacka byla vodorovné poloZzena na
podstavu mikroskopu a gumovy vzorek byl zatézovan pii ruznych rychlostech. Rychlosti
zatézovani byly zvoleny stejné jako u objektivu. Pro nasviceni byl opét pouzit zdroj svétla
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CLD-01. Vysledky téchto méfeni byly stejné jako u objektivu stejné pro vSechny rychlosti
trhacky a pro vSechna nastaveni rychlosti rozsahu pohybu.

Pfi dal$im méfeni byly opét vyuzity ¢tyfi kovové vzorky s povrchovou upravou. Tloustka
vzorku byla 0,2 mm. U vSech méfeni byla méfena sila potiebna k pretrzeni vzorku a pietvoreni
v okoli zlomu. Vysledky z programu Alpha byly zobrazeny pomoci programu Paraview a jsou
vidét na obrazku 39. Na obrazku mizeme vidét, ze k nejvétsim posuvim dochazi u horniho
okraje vzorku a zde poté dojde ke vzniku trhliny. Muzeme také vidét, ze k pretrzeni vzorku
dojde pod stejnym uthlem jako u vzorki méfenych pomoci objektivu. K tvorbé sité bylo opét
pouzito priblizn¢ 500 bodd.
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Obrazek 39: Hodnoty pietvoieni z programu Alpha

Zaznam z kamery byl poté pouzit jako vstup do programu Ncorr. Na vysledcich tohoto
programu mizeme vidét podobné vysledky jako u programu Alpha. Diky mozZnosti provést
méfeni na omezeném poctu obrazkil, maji vysledky mnohem vyssi rozliSeni. Miizeme tak vidét,
ze ke koncentraci napéti opravdu dochazi na hornim okraji vzorku.
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Obrazek 40: Hodnoty pretvoieni vypocitané programem Ncorr
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Pribéh sily pii zatézovani byl velmi podobny u vSech métfeni. Opét muzeme vidét, ze
V pocatecni fazi dochazi k napinani vSech ¢asti trhacky a az poté zacne samotné natahovani
vzorku. Po dosaZeni meze kluzu je stejné jako u objektivu vidét stagnovani sily az do pretrzeni.

300 .
2501

200

150 1

Sila [N]

1001

501

0 . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cas [s]

Obrazek 41: Prabeh sily pii zatézovani vzorku pozorovaného mikroskopem

4.3 Porovnani

Porovnavani telecentrického objektivu a stereomikroskopu bude probihat ve dvou fazich.
Nejprve se budou porovnavat hodnoty Sumu mezi objektivem a mikroskopem a poté budou
porovnany vysledky méfeni na trhacce. Prvni fdze méfeni Sumu by méla zjistit, které ze zatizeni
vykazuje vys$si hodnoty Sumu pii méfeni, a které ma tudiz nizsi citlivost. Druha fdze méfeni na
trhacce poté otestuje realné pouziti, pfi kterém by se mély projevit nedostatky tykajici se
snadnosti pouZiti.

4.3.1 Méreni Sumu

Pii porovnavani hodnot Sumu bylo nutné zvolit porovnani nezahrnujici velikost posuvi.
Velikost posuvll mize byt mezi jednotlivymi zafizenimi odlisna v zavislosti na zvétSeni. Z
téchto dtivoda byly hodnoty Sumu pro objektiv i mikroskop pfevedeny na hodnoty v pixelech,
které 1épe reprezentuji piesnost jednotlivych systémut. Velikost jednoho pixelu u
telecentrického objektivu byla vypocitana na 1 px = 0,0068 mm. U mikroskopu vysla velikost
pixelu 1 px = 0,0036 mm. Z pomoci téchto hodnot byly hodnoty Sumu pievedeny z milimetra
na hodnoty v pixelech. Jelikoz byly hodnoty Sumu v mm mezi objektivem i mikroskopem velmi
podobné, miizeme na nasledujicich obrazcich vidét, ze kvili rozdilné velikosti pixelt vysel

24

telecentricky objektiv jako zafizeni s celkové niz§imi hodnotami Sumu.
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Obrazek 42: Zavislost smérodatné odchylky Sumu na velikosti pole pro objektiv

Hodnoty sumu u mikroskopu byly v pfipadé pfimek blizké hodnotam u objektivu. Hodnoty
Sumu u bodovych sond se uz lisily zna¢né. Na zaklad¢ téchto vysledki nelze jednoznacné fict,
které ze zatizeni vykazovalo niz§i hodnoty Sumu. Hodnoty pro bodové sondy u mikroskopu
totiz mohly byt ovlivnény vibracemi z okoli. V ptipad¢é sond s vétsim poctem bodu by vSak
bylo mozné prohlasit mikroskop za zafizeni s niz§imi hodnotami Sumu, nebot’ vysledné

A4

hodnoty pro ptimku mély nizsi rozptyl nez u objektivu.
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Obrazek 43: Zavislost smérodatné odchylky Sumu na velikosti pole pro mikroskop

4.3.2 Méreni na trhacce

Pii méfeni na trhacce bylo hlavnim cilem zjistit, jak snadné je pouziti jednotlivych systému
s trhackou. Samotna méfeni nebylo mozné mezi sebou detailnéji porovnavat, nebot’ nebyly
vSechny vzorky stejné. Z vysledkt je zfejmé, ze oba systémy byly schopné pozorovat vzorky
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s takovou piesnosti, aby bylo mozné urcit misto vzniku trhliny. Rozdil byl pouze ve velikosti
zorného pole. Na obrazku 44 je vidét, ze pomoci objektivu bylo mozné vidét vétsi oblast vzorku
nez pomoci mikroskopu. V piipadé naSeho méfeni nemélo vétsi zorné pole piilisSny vliv, ale
Vv ptipad¢ jinych méteni by se mohlo jednat o dulezity rozdil.

1mm

Obrazek 44: Pretvoreni v programu Ncorr objektiv (vlevo) stereomikroskop (vpravo)

Proces méfeni s objektivem byl ve vétsing piipadd snazsi nez u mikroskopu. Diky moznosti
vzorky vkladat a vyménovat z opacné strany, nez byl objektiv uchycen nebylo nutné
manipulovat s umisténim trhac¢ky nebo pozici objektivu. U mikroskopu bylo naopak nutné mezi
kazdym méfenim trhacku vyjmout z pod mikroskopu a vzorek vyménit. To piispivalo k nizsi
plynulosti prace.

Vyhodou mikroskopu vsak bylo jeho plynulé zaostiovani. Diky moznosti velmi ptesného
ostfeni pomoci kolecka ostfeni byl tento proces mnohem jednodussi nez v ptipadé objektivu.
Dalsi vyhodou mikroskopu byla jeho vétsi hloubka ostrosti. Diky té byl vzorek velmi dobie
zaostien i v piipadech, kdy pfi uchytavani do Eelisti doslo k prohnuti vzorku. U objektivu byla
hloubka ostrosti velmi mala a bylo nutné vzorek napnout, aby bylo mozné spravné zaostfit.
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5 ZAVER

Cilem této prace byla reserse metod pro optické méteni mikroskopickych deformaci spolu
s ndvrhem experimentu a nasledné provedeni a vyhodnoceni tohoto experimentu. V reSersi
byly popsany jednotlivé komponenty pro nase méfeni, tedy stereomikroskop, telecentricky
objektiv a CCD kamera. Nasledné byla popsana metoda digitalni obrazové korelace.

V ¢asti navrhu experimentu jsou popsany jednotlivé programy, které budou vyuzivany
k vypocitani posuvl ze snimkd kamery. Dale jsou zde predstaveny jednotlivé komponenty
zvolené k provedeni experimentu. Jsou popsany jednotlivé jejich parametry a jejich spole¢né
vyuziti. Experimentalni soustava jako celek je popsana jak pro objektiv, tak i pro mikroskop.
Je zde zobrazeno, jak budou jednotlivé sledovaci systémy upnuty k trhaéce i jak je mozné
trhacku fidit. V posledni ¢asti této kapitoly je rozebrana piiprava povrchu spolu s nastinénim
méteni Sumu.

Naésledujici kapitola je jiz vénovana samotnému méfeni spolu s porovnanim objektivu viici
stereomikroskopu. Je zde popsano, jak probihalo méfeni Sumu u jednotlivych systémi i jaké
byly vysledky téchto méfeni. Pii porovnavani bylo brano v potaz nékolik véci. Jednim
Z hlavnich parametra, ktery byl sledovan u obou zafizeni byla mira Sumu, kterou jednotlivé
systémy vykazovaly. Primérna smérodatna odchylka Sumu v pixelech se v piipadé objektivu
snimkovaci frekvenci 5 fps. U mikroskopu nebyly vysledky méteni Sumu tak konzistentni jako
u objektivu. Vysledné hodnoty smérodatnych odchylek pro bodové sondy se pohybovaly
v rozmezi od 0.009 px az do 0.016 px. U pfimkovych sond byly naopak vysledné hodnoty velmi
konzistentni. V pruméru se pohybovaly kolem 0.0025 px. Na zaklad¢ téchto vysledkd mizeme
fict, Ze pfi pouZiti stereomikroskopu bude vysledné méteni méné zatiZeno Sumem, a tudiz bude
mozné mé&fit mikroposuvy s vyssi piesnosti, nez v ptipadé telecentrického objektivu. Dalsi
vyhodou stereomikroskopu, co se ptesnosti tyce, je jeho moznost plynulého zvétSovani
ptiblizeni. Diky tomu je mozné si pfiblizit pouze oblast naseho zajmu a méfit zde ptitomné
posuvy se zvySenou presnosti.

Po méfeni Sumu jiz nasledovalo méteni na trhac¢ce. Nejprve byly pouzity gumové vzorky, na
kterych byl zkouman vliv rychlosti zatéZzovani. Cilem bylo zjistit, jestli v piipadé kombinace
vys$$i rychlosti zatéZovani spolu s nizkou snimkovaci frekvenci dojde k nepfesnosti ve
vysledcich méfeni. Dale byl otestovan Vvliv nastaveni ptedpokladaného pohybu. Z vysledka
vyslo, Ze pfi rychlostech zatéZovani 1-5 mm/min nema tato rychlost Zadny vliv na pfesnost
meéfeni. Stejné tak nemélo vliv nastaveni prfedpokladaného pohybu. Po testech na gumovém
vzorku nésledovala méfeni, pfi kterych byly ptetrhdvany kovové vzorky. Na téchto vzorcich
bylo testovano realné pouziti optickych systému. Byly zkoumany jak posuvy Vv okoli mist
pretrzeni, tak postup prace s jednotlivymi systémy. V piipadé posuvii nemohly byt systémy
porovnavany piimo, nebot’ vzorky nebyly stejné velikosti, a proto byla hlavnim kritériem
schopnost rozpoznat vznik trhliny a pozorovat jeji Sifeni. Z hlediska pozorovani posuvt byly
oba systémy velmi podobné. Kvili nemoznosti méfeni ptimo porovnavat nebylo mozné zjistit,
ktera méfeni byla pfesnéjsi, ale na zaklad¢ predchazejicich méteni by to byl opticky systém se
stereomikroskopem diky jeho niz§imu Sumu. Vyhodou telecentrického objektivu by pfi jinych
métenich mohlo byt jeho vEtsi zorné pole. Naopak pfi potfebé piesnéjsich méteni, napiiklad pii
odvrtavani, by se mohlo hodit vétsi priblizeni mikroskopu.
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Postup prace byl hodnocen z hlediska jednoduchosti obsluhy trhac¢ky a z hlediska ptipravy
méfeni. Pfi pfipravé méfeni s telecentrickym objektivem bylo nutné k zakladné trhacky upnout
vytistény drzék a s pomoci tii Sroubti objektiv optimalné zaostiit. Nasledné upinani a vyména
vzorku jiz byla snadna, nebot’ trhacka umoznovala ptistup k ¢elistem z druhé strany nez se
nachazel objektiv. Oproti tomu vymeéna vzorkll v piipadé stereomikroskopu byla Casové
naroc¢néjsi. Pred kazdym méfenim bylo nutné trhacku sundat z podstavy mikroskopu a vzorek
vymeénit. Poté bylo nutné opét nalézt optimalni polohu pod objektivem mikroskopu. Vyhodou
byla vtomto ptipad¢ snadna obsluha ostfeni. Diky moznosti makroposuvu a mikroposuvu
s pomoci otocnych kol bylo ostfeni vyrazné snazsi, nez v ptripad¢ telecentrického objektivu.

Dalsi vyhodou stereomikroskopu byla jeho vétsi hloubka ostrosti.

Po zvéazeni vSech vysledkli méfeni a pozorovani, nebylo mozné urcit jednoznacné nejlepsi
volbu optického systému. Oba systémy, telecentricky objektiv i stereomikroskop, mély sva pro
telecentrického objektivu jeho véEétsi zorné pole a mnohem mensi rozméry. Volba
nejvhodnéjsiho systému by proto zalezela na jeho potiebné aplikaci. V ptipadé potieby méfeni
velmi malych mikroposuvi s velkou piesnosti by byl nejvhodnéjsi volbou stereomikroskop i
za cenu mensiho zorného pole a jeho vétsi velikosti. Naopak pii potiebé co nejvétsiho zorného
pole, ptipadné méteni v mensich prostorach, by byl vhodnéjsi volbou telecentricky objektiv.
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