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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem parametra pro bezzrcadlovy fotoaparat a experimentalnim
srovnanim s kamerou pro strojové vidéni pii méteni deformaci pomoci metody digitalni
korelace obrazu, znamé pod zkratkou DIC.

Abstract
This thesis describes design of parameters for mirrorless camera and experimental

comparison with machine vision camera during measurement of deformations with digital
image correlation method, known by the acronym DIC.
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1. Uvod

Prvni pouziti fotoaparatu pro védecké ucCely, zachyceni a analyzu pohybu, bylo
uskutecnéno jiz v roce 1878, britskym fotografem a vynalezcem Edwardem Muybridgem.
Na svych snimcich zachytil kon€ v riznych fazich klusu. [1] Timto experimentem ukazal,
ze fotoaparat mize byt dobrym pomocnikem védct, napf. v oblasti zkoumani vlastnosti
materiald. S postupujicim vylepSovanim technologii jsme se dostali do doby, kdy je
mozné fotoaparaty a kamerami zachytit mikroskopické posuvy. Po jejich vyhodnoceni ve
specialnim programu jsme schopni urcit nékteré vlastnosti materialt.

V dnesni dobé se k tomuto ucelu pouzivaji kamery pro strojové vidéni. Ty ale
bézn€ maji nizké rozliSeni. Vyvstava tedy otazka, zdali by nebylo lepsi na digitalni
korelaci obrazu pouzit klasicky fotoaparat s vysokym rozliSenim, které by umoznilo lepsi
identifikaci zachytnych boda na snimaném piedmétu a tim padem i presné€jsi vypocet
prodlouzeni.

Technologie pokrocily i v oblasti fotoaparati implementovanych do chytrych
mobilnich telefont, a proto by bylo zajimavé vyzkouset, zdali i tato zafizeni nejsou
schopna mikroskopické posuvy efektivné€ zaznamenat a vytvorit pouzitelna data pro dalsi
zpracovani.

Na nasledujicich strankach jsou ukéazky optickych metod pro méfeni deformaci
s dirazem na perspektivni metodu digitalni korelace obrazu. Dale jsou zhodnoceny
technické parametry tfi odli§nych zafizeni pro zdznam obrazu. Na zavér dojde k jejich
experimentalnimu porovnani a vyhodnoceni vysledk.



2. Cil prace
Cilem této prace je srovnani tfi odliSnych zafizeni pro zaznam obrazu pro pouziti na
digitalni korelaci obrazu a experimentalni vypocet deformaci. Dil¢imi cili jsou:

e ResSerSe optickych metod pouzivanych pro méfeni deformaci s dominantnim
zaméfenim na metodu digitalni korelace obrazu (DIC).

e ReSerSe tykajici se vybaveni pro vyuziti metody DIC zaméfend zejména na
srovnani bezzrcadlovych fotoaparatti s kamerami pro strojové vidéni.

e Navrh a realizace experimentu.

e Zpracovani dat a vysloveni zavéru nebo doporuceni.
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3. Tahova zkouSka

Tato kapitola je zpracovana podle zdroje [2].

Konstitutivni vztahy a materialové charakteristiky, které urcuji podstatné vlastnosti
materiala realnych téles, museji byt ureny experimentalne.

Za timto ucelem je provadéna rada zkousek. V oblasti mechanickych zkousek je
zakladni zkouska tahem. Jejim ucelem je zjistit chovani materialu pfi naméahani tahovou
silou.

ZkuSebni vzorek je upnut do Celisti zkuSebniho stroje, ktery na n€j puasobi
zatézujici silou. Jejim vlivem se zacne zkuSebni vzorek prodluzovat. Vystupem z této
zkousky je tahova zavislost sily F na prodlouzeni méfené ¢asti vzorku Al viz. obrazek 1

Al=1—1, (1)

kde [ je okamzita délka mérené Casti vzorku a [l je jeji délka v nedeformovaném stavu.
Meéfiena Cast vzorku by méla byt vymezena tak, aby v ni piisobila homogenni napjatost.

Pro preneseni zavislosti ze zkuSebniho vzorku na libovolné téleso je sila
prepoctena na smluvni napéti

So’ 2

kde S je obsah prifezu vzorku v nedeformovaném stavu. Zména délky je prepoctena na
podélné pretvoreni
Al

SIE. (3)

Vznika nova zavislost napéti o na podélném pietvoreni &.

P
F ol
E
al
W
.g |
o W [
%3 |
» E
5 2 |
= £ |
L0 ;.
> = |
IT
ik — ==
0 vysledky zkousek Al
transformace E

Obrazek 1: Tahovy diagram [2]
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V linearni oblasti pruznych deformaci, kde se vzorek po zatizeni vrati do
puvodniho stavu (na obrazku 1 oblast mezi 0 a L), 1ze odvozenim z Hookova zakona

oc=FE-¢ 4)

vypocitat modul pruznosti v tahu E. Ze vztahu mezi pfetvofenim v ose namahani a
pretvofenimi v osach na ni kolmych

&y =& = U & )

1ze ziskat soucinitel piicné deformace neboli Poissonovo ¢islo p.
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4. Optické metody pro méreni deformaci

Pomoci optickych metod je mozné meéfit na zkoumanych télesech posuvy, pretvoreni
a napéti, ze kterych Ize nasledné tvofit konstitutivni vztahy a materialové charakteristiky.

Vyhoda optickych metod pii méfeni deformaci, oproti bézn€ uzivanym metodam
meéfeni, napiiklad pomoci tenzometri nebo pritahomeérd, je jejich bezkontaktnost. Nejen
ze neovliviiuji méfeny vzorek vzajemnym dotykem, ale umoziiuji méfit deformace az do
jeho pretrzeni bez poSkozeni snimace. Optickd metoda umoziuje méfit deformace po celé
plose vzorku na rozdil od tenzometri, které méfi deformace na malé plose nebo
prutahomért, které méfi prodlouzeni pouze mezi dvéma body. Pii méfeni teplotniho
zatizeni zde odpada dimenzovani snimact na maximalni teplotu.

Mezi starsi optické metody patii holografie nebo metoda Moiré, které vyuzivaji
principu interference. S rozvojem vypocetni techniky, numerickych metod a zafizeni pro
digitalni zpracovani obrazu vznikla perspektivni a stale se vyvijejici metoda digitalni
korelace obrazu. Ta je zalozena na vypoCtu posuvd ze zachytnych bodd na
fotografovaném vzorku, které si sama vyhledava.

4.1 Holografie a holograficka interferometrie

Tato kapitola je zpracovana podle zdroje [3].

Holografie je zalozena na interferenci svétla. Laser vySle paprsek koherentniho svétla,
ktery se pomoci polopropustného zrcatka rozdéli na dva paprsky. Prvni znich je
nasmérovan na mefeny objekt. Od ného se odrazi na snimac, kde se spoji s druhym, ni¢im
neovlivnénym, referencnim paprskem. Paprsky spolu interferuji a vytvoii interferencni
obrazec nazyvany hologram.

Pii méfeni deformaci se nasnima objekt pfed a po namahani. Po porovnani téchto
dvou snimku 1ze pozorovat, ze ¢im vétsi deformace nastaly, tim je vEtsi hustota vyskytu
interferencnich prouzkil na snimku po deformaci nez na snimku pred deformaci, jak 1ze
vidét na obrazku 2.

a) b) c) a)

Obrazek 2: Interferogramy zmén povrchu stfiznika pfi vzristajici zatézovaci sile [4]
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4.2 Metoda Moiré

Tato kapitola je zpracovana podle zdroje [5].

Metoda Moiré spociva v porovnavani dvou miizek. Méfici miizka je pevné spjata
s deformovanym objektem. Statickd referencni miizka je umisténa pted objekt. Pti
deformaci se méfici mfizka deformuje spolecné s télesem. Pfi srovnani s referencni
miizkou tvoii Moiré prouzky, ze kterych 1ze vyc¢ist v jakém sméru a intenzité deformace
pusobila. Na obrazku 3 je nalevo vidét Moiré mfizku po namahani ohybem a napravo po
namahani tahem/tlakem.

Citlivost na posuny je dana frekvenci miizky. Pfi snimani fyzickych mfizek jsou
limitujici vyrobni moznosti mfizky i rozliSovaci schopnost snimaciho zafizeni. Proto lze
pro metodu Moiré pouzit interferometrii, kde je méfici mifizka osvétlena dvéma
koherentnimi kolimovanymi laserovymi paprsky, které mezi sebou interferuji a vytvoii
interferen¢ni obrazec, ktery je na snimaci zachycen jako Moiré prouzky.

Il

Obrazek 3: Moiré mtizka [5]

4.3 DIC — digitalni korelace obrazu

Metoda digitalni korelace obrazu vznikla na pocatku osmdesatych let 20. stoleti. Jeji
vyuziti nalézame v lomové mechanice, elastické mechanice a detekci poskozeni vlivem
povrchovych deformaci.

Vyhody této metody jsou relativné jednoducha pfiprava vzorku i1 snimaci
techniky, snadna automatizace méfeni i nasledné analyzy dat a Siroky rozsah ve velikosti
meéfenych objektt od mikroskopickych soucastek az po nékolikametrové objekty. [6]

4.3.1 2D-DIC

Tato kapitola je zpracovana podle zdroje [6].

Dvoudimenzionalni metoda je urCena pouze k méfeni plochych objektd. Na jejich
snimani sta¢i jedno snimaci zafizeni, stabilni zdroj svétla, kalibracni desticka a skvrnity
vzor (speckle pattern) naneseny na méfeném objektu. Ten je nositelem informace o
deformaci. M¢él by byt kontrastni, stochasticky a isotropicky. Zarover by po naneseni na
vzorek nem¢él ovlivnit jeho materialové charakteristiky.
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Zakladni vyhodnocovaci metodou je subset-based DIC, kde jsou urené tzv. zony
zajmu, u kterych program sleduje, jak se mezi jednotlivymi snimky pohybuji a
vyhodnocuje jejich vektor posuvu. Mezi dalsi vyhodnocovaci metody patii zero-mean
normalized sum-of-square (ZNSSD) nebo zero-mean normalized cross-correlation
criterion (ZNCC). V poslednich letech se dostava do popiedi metoda nelinearniho
optimalizovaného schématu, ktera prekracuje limity rozliSeni jednoho pixelu a umoziuje
tzv. subpixelovou presnost.

DIC je limitovana kvalitou skvrnitého vzoru, rozliSenim snimaciho zafizeni, jeho
Sumem a obrazovym zkreslenim. Chyby méfeni vyskytujici se v 2D-DIC:

e Deformace v jinych smeérech, nez je snimana rovina. V téchto smérech se deformace
do snimané roviny promitnou pomoci Pythagorovy véty a na plochych snimcich se
zdaji mensi. Deformace v rovin€é kolmé na snimanou rovinu nejsou touto metodou
rozpoznatelné vibec.

e Interpolace pfi vyuziti subpixelové metody. Idedlni by bylo interpolovat pomoci
sinusoidy, ta se bohuzel ve vypocetnich operacich provadi tézko, takze je nahrazovana
polynomem, ktery zanasi do meéfeni urcitou nepresnost.

e Zkresleni obrazu zptisobené vadami objektivu, 1ze kompenzovat spravné provedenou
kalibraci. Je idealni se co nejvic vyvarovat zkresleni vlivem odchylek od
rovnobéznosti snimace se snimanou rovinou, protoze se velmi tézko kompenzuje.

e Sum na potizenych snimcich. DIC analyzacni algoritmus vyhodnoti Sum jako soucast
skvrnitého vzoru, a protoze je na kazdém snimku jiny Sum, zanasi do méfeni zdanlivy
pohyb, ktery je pro méfeni nechtény.

Stézejni pro presnost metody je velikost zony zajmu (subsetu). Ta musi byt
zvolena dostateCné velka, aby obsahovala dostateCny pocet rozliSovacich znakt pro
rozpoznani shody po sobé jdoucich zdeformovanych subsetii. Na druhou stranu pfili§
velky subset zptsobuje systematické chyby a zvysuje ¢asovou naro¢nost vypoctu.

4.3.2 3D-DIC

Pokud se snimany objekt deformuje prostorove, je nutné pouzit stereovizni snimani. Pfi
ném jsou pouzity dvé kamery namifené na objekt tak, aby vSechny tfi prvky utvorily
trojuhelnik. SloZzenim snimki ze stereoviznich kamer vznika trojrozmérny obraz, ktery
dokaze zaznamenat prostorové deformace. [7]

4.3.3 Volumetric Digital Image Correlation — VDIC
Pouziti metody digitalni korelace obrazu pfi snimani napt. pocitacovou tomografii (CT)

nebo magnetickou rezonanci (MRI) pro snimani lidského téla, kde je jako skvrnity vzor
uzita struktura lidskych tkani. [7]
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5. Fototechnika a jeji nastaveni

Tii zafizeni pro zdznam obrazu, ktera se od sebe li§i velikosti Cipu, rozliSenim i
snimkovaci frekvenci fps (frame per second).

5.1 Kamera pro strojové vidéni Flir Blackfly S

Kamera urena pro primyslové nasazeni. Poskytuje Cernobily zaznam obrazu, ktery je
schopna v redlném case odesilat do zafizeni s vyhodnocovacimi programy. Umoziiuje
snadnou synchronizaci a integraci do méficich systémua. Jeji ¢ip disponuje tzv. globalni
zavérkou, jedna se o elektronickou zavérku, ktera ma schopnost zapnout, vypnout a vycist
vSechny pixely na snimaci najednou. Tento zptisob vycitani Cipu zabrariuje tzv. rolling
shutter efektu.

K rolling shutter efektu dochazi u zafizeni se standartni elektronickou zavérkou,
ktera vycita pixely po fadcich Cipu. Pii zachyceni rychlého pohybu dochazi k posuvu
objektu mezi vrchni a spodni Casti Cipu a snimany objekt je kvili tomu zdeformovany
oproti realité. [8]

Obrazek 4: Kamera pro strojové vidéni Flir Blackfly S [9]

5.2 Digitalni fotoaparat Nikon D850 (bezzrcadlovy rezim)

Profesionalni digitalni jednooké zrcadlovka formatu full-frame s vysokym rozliSenim.
Soucasnym a stale popularn€j$im trendem je technologie bezzrcadlovych fotoaparata.
Proto bylo toto zafizeni pro ucely méfeni piepnuto do bezzrcadlového rezimu. Zrcatko,
které kryje senzor, odrazi svétlo do hledacku a odklapi se pouze pii expozici. V tomto
rezimu je stale odklopené a pred snimacem pfi expozici projizdi pouze rolujici se
mechanicka Stérbinova zavérka.

Pro metodu méfeni pomoci DIC by mohlo byt stézejni jeho vysoké rozliSeni a
velky snimac¢ s malym Sumem.

Obrazek 5: Digitalni fotoaparat Nikon D850 [10]
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5.3 Mobilni telefon Samsung Galaxy S20

Pro experiment jsem pouzil svij chytry telefon, ktery disponuje fotoaparatem s parametry
uvedenymi v tabulce. Pro metodu méfeni pomoci DIC by mohl byt zajimavy z hlediska
velkého rozsifeni na trhu, snadné dostupnosti a vSestrannému vyuziti mobilnich telefona.

Fotoaparaty v mobilnich telefonech disponuji elektronickou zavérkou, a proto je
zde riziko rolling shutter efektu zminéného v kapitole 5.1. Prvni deklarovanou
elektronickou zavérku, u které nedochazi k tomuto efektu, obsahuje bezzrcadlovy
fotoaparat Nikon Z9, kde jsou tadky ¢ipu vycCteny tak rychle, ze se blizi globalnimu
vycteni.

r-.v'

Obrazek 6: Mobilni telefon Samsung Galaxy S20 [11]

5.4 Porovnani zakladnich parametru

Nejdalezit€jsi vlastnosti a popis pouzité fototechniky jsou nazorné shrnuty v tabulce 1.
Stézejni pro kvalitu obrazu je velikost Cipu (obr. 7) a pocet na ném umisténych pixelt
(px). Od téchto dvou hodnot se odviji velikost jednoho pixelu, ktera ma hlavni vliv na
miru Sumu na snimku, ¢im vétsi pixel, tim kvalitnéj§i obraz s mens§i mirou Sumu.

Tabulka 1: Porovnani zakladnich parametrta [9], [10], [11]

Zarizeni Nikon D850 Flir Blackfly S | Samsung Galaxy S20
Rozliseni 8256 x 5504 px 4096 x 2160 px 7680 x 4320 px
Velikost snimace 1.7" 1" 1/1.76"
Velikost pixelu 4.35um 3.45 pm 0.8um
Maximalni snimaci 1
frekvence 9 fps 32 fps 24 fps
. Mechanicka Elektronicka _ o
Typ zavérky StErbinova alobalni Elektronicka rolyjici
Objektiv 105 mm /2,8 60 mm £/2,8 vestavény, f/2
Cena 78 000 K¢ 35000 K¢ 17 000 K¢

! maximalni mozn4 snimaci frekvence pii nastaveném rozli§eni 7680 x 4320 px
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Nikon D850 Flir Blackfly S Samsung Galaxy S20

Full Frame (L 7"
36.00 x 24.00 mm 12.80 x 9.60 mm 7.60 x 5.70 mm

Obrazek 7: Porovnani velikosti snimacu [12]

5.5 Nastaveni digitalniho fotoaparatu

Aby bylo mozné dostat z fotoaparatu co nejkvalitn€jsi vystup, je stézejni ho spravné
nastavit. Jak bude snimek vypadat je ovlivnéno nékolika parametry, ve fotografickém
nazvoslovi nazyvané expozicni trojuhelnik — clona, expozi¢ni Cas a citlivost ISO. [13]

Vhodné zvolena kombinace téchto tfi parametri zajiStuje, ze na snimac
fotoaparatu dopadne dostatek svétla a vysledny snimek bude spravné exponovany. To
odpovida situaci, kdy se na snimku nevyskytuji ,,podpaly* — pfili§ tmava mista, ktera
snima¢ fotoaparatu zaznamena jako absolutné Cerné pixely, a zaroven ani , prepaly” —
prilis svétla mista, kterd snima¢ zaznamena jako absolutné bilé pixely. Tyto oblasti na
snimku neobsahuji zadnou informaci, a proto je vhodné se jim co nejvice vyhnout.
Takové situace je nékdy velmi obtizné az nemozné dosahnout. Pro ucel méfeni
prodlouzeni vzorku postaci spravné naexponovani pouze mefeného objektu.

5.5.1 Expozicni ¢as

Expozicni Cas neboli délka expozice uruje po jak dlouhou dobu bude na snimac
fotoaparatu dopadat svétlo. Jeho hodnota se odviji od rychlosti snimaného objektu,
priklad na obr.2, v nasem piipadé€ od rychlosti deformace vzorku. S ohledem na ostatni
parametry se jevi jako optimalni expozi¢ni ¢as 1/400 s.

Expoziéni ¢éas / pohybové rozostreni

Sl || || 1] 15 15| 5] |25 5] |

1/1000 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30 1/15 1/8 1/4 1/2

Obrazek 8: Expozi¢ni ¢as a jeho vliv na vysledny snimek [14]
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5.5.2 Clona a vybér objektivu

V kazdém objektivu se nachazi clona. Na mife jejiho otevieni zavisi kolik svétla dopadne
na snimac a také jakou bude mit snimek hloubku ostrosti, tj. prostor pred a za zaostfenym
bodem, kde je obraz je§té ostry. Cim je clona oteviengjsi tim projde objektivem vice
svétla, ale zaroven se zmenSuje hloubka ostrosti, jak lze vidét na obr. 3. ,, Stupnice
clonovych cisel na objektivu vyjadruje pomér mezi skutecnou ohniskovou vzdalenosti a
priimérem otvoru, pres které proudi objektivem svétlo. “ [11]

Clonové é&islo / hloubka ostrosti

a2l alalia sl [ (sl s
0000000000

fla f2 28 f4 f56 f8 f11 fi16 f22 {32

Obrazek 9: Clonové ¢islo a jeho vliv na vysledny snimek [14]

Kazdy objektiv ma na kazdém nastaveni clony odliSné optické vlastnosti. Protoze
je snimany objekt plochy, nabizi se volit nejniz§i hodnoty clonového c¢isla, coz by
umoziovalo zkratit expozicni ¢as a snizit hodnotu citlivosti ISO. Na nejotevienéjSich
clonach ale objektiv nema optimalni optické vlastnosti. V pifipadé ziskani co nejlepsiho
rozliSeni objektivu, coz je pro DIC stézejni, je tfeba volit clonova cisla, na kterych
objektiv vykazuje nejvyssi rozliSovaci schopnost.

Obrazek 10: Objektiv AF-S VR Micro-Nikkor 105 mm f/2,8G IF-ED [15]

Pro experiment jsem se rozhodl pouzit objektiv AF-S VR Micro-Nikkor 105 mm
£/2,8G IF-ED z nasledujicich davodu:

e objektiv s pevnym ohniskem oproti zoom objektiviim vykazuje lepsi optické vlastnosti

e ohniskova vzdalenost byla volena tak, aby métfeny predmét obsahl co nejvice plochy
snimku

¢ je nutné zohlednit minimalni zaostfovaci vzdalenost, kterou ma tento makro objektiv
0,3 m, coz umozni splnéni predeslého bodu

e aby bylo mozné vyuzit potencidlu vysokého rozliSeni fotoaparatu, je nutné pouzit
kvalitni objektiv s vyS§si rozliSovaci schopnosti, nez ma snimac ve fotoaparatu
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Z charakteristiky rozliseni (Resolution) v zavislosti na clonovém ¢islu (Aperture)
pro tento konkrétni objektiv v kombinaci s pfislusnym fotoaparatem vychazi optimalni
nastaveni clonového cisla na hodnotu f/5.6, jak ukazuje diagram na obr.11.

Nikon AF-5 105mm f/2.8 VR

Center 3414 3632 3735 3660 3353 3063 2637 1530
Border 3224 3389 3491 3504 3269 3041 2621 1493
Extrame 3189 3224 3250 3284 3196 3014 2607 1479
= 4000
=
s
2
S 3460 8
=
: &
& 2920
2330
=
a8
1840 . .
E. L i
1300 - -
Fi2a Fi4.0 F/56 F/a.0 Fi11 F/16 Fi22 Fi3z2
Aperture

Obrazek 11: Clonové ¢islo a jeho vliv na vysledny snimek [16]

Na diagramu lze vidét 3 sloupce, které urcuji rozliSeni objektivu, pres ktery
dopada svétlo na snimac. Na stfedu (Center) byva rozliSeni zpravidla nejlepsi.
V okrajovych ¢astech (Border) byva rozliSeni horsi. V uplnych rozich snimace (Extreme)
byva kvalita obrazu nejhorsi. Pii snimani deformace se méfena ¢ast vzorku nachazi ve
sttedové Casti, proto je na diagramu rozhodujicim sloupcem Center.[16]

RozliSeni kombinace fotoaparatu s objektivem neni udavano v jednotce
megapixelt, ale v jednotce [Iw/ph] (Line width per picture height). Tato jednotka
reprezentuje maximalni rozliSitelny pocet stejné Sirokych bilych a ¢ernych prouzki stejné
orientace vztazeny k délce méfené strany snimace v milimetrech. Pokud je mozno na
Ctvercové plose ve stiedu Cipu o stran€ 1 mm rozlisit 2000 bilych a 2000 ¢ernych prouzku,
pak ma objektiv v tomto miste rozliseni 4000 Iw/ph. [17]

5.5.3 Citlivost ISO

Citlivost ISO, jak jiZz nazev napovida, uréuje miru citlivosti snimace na svétlo. Cim vyssi
hodnota, tim vice pojme snimaé svétla. Zarovern ale narista mira Sumu na snimku.
S ohledem na rozliSovaci algoritmy programu pro DIC je tfeba udrzet odstup Sumu od
uziteCného signalu. Pfijatelné hranice citlivosti ISO se u fotoaparata li§i model od
modelu. Pro tento ptipad a dany model fotoaparatu byla vyzkousena maximalni hranice
citlivosti ISO 800.
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Citlivost ISO / zrnitost fotografie

o AL NS AR AREE ANKS

ISO50  ISO100 1SO200 1SO400 ISO800 1SO1600 1SO3200 1[SO6400 1SO12800 IS0 25600

Obrazek 12: Citlivost ISO a jeji vliv na vysledny snimek [14]

5.5.4 Externi osvétleni

Pro lepsi dosazeni predem zvolenych optimalnich parametrt je nutné pouzit externi zdroj
svétla v odpovidajici intenzité. Svétlo by mélo byt zmekcené difuzorem, aby nedochazelo
k jeho odleskiim od snimaného objektu a usmérmeéné vostinou, aby bylo zabranéno jeho
zbyte¢nému rozptylu do stran. Pro dosazeni co nejrovnomérnéjsiho nasvétleni snimaného
predmétu je vhodné osvétleni rozdé€lit na dva ¢i vice zdroju zaficich z riznych stran.

Pro ptipad zaznamu experimentu pouze fotoaparatem by bylo nejvhodnéjsi pouzit
externi zableskovou jednotku, ktera by umoznila vyrazné zkraceni Casu a sniZeni citlivosti
ISO, coz by vedlo k jeste lepsi obrazové kvalité snimka. Tato metoda nemohla byt pro
na§ experiment pouzita, protoze byl méfeny prfedmét sniman nekolika zdznamovymi
zafizenimi na riznych snimacich frekvencich.

V experimentu bylo pouzito svétlo FOMEI LED MINI RGB 24.

Obrazek 13: Svétlo FOMEI LED MINI RGB 24 [18]

5.5.5 Nastaveni prumyslové kamery a mobilniho telefonu

Primyslova kamera byla nastavena tak, aby se parametry co nejvice shodovaly s
digitalnim fotoaparatem. Na objektivu byla nastavena clona /5.6 a rychlost zavérky
1/400 s. Citlivost ISO se v DIC programu Alpha, kam kamera on-line posila data,
nastavuje podle ostatnich parametra automaticky tak, aby bylo dosaZzeno co nejmensiho
Sumu a jeji hodnota se nezobrazuje.

V mobilnim telefonu byly v rezimu ,,Pro video* nastaveny rychlost zavérky 1/350
(moznost 1/400 mobilni telefon nenabizi) a citlivost ISO 50 - nejnizsi mozna hodnota.
Clona, jak je uvedeno v tabulce 1, pevna f/2.
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6. Priprava experimentu

6.1 Priprava vzorku

Na experiment byly pouzity jiz vyrobené vzorky nerezové oceli 1.4301 navrzené
vedoucim prace. Jejich presné rozmery jsou uvedeny v priloze 1.

Pro pouziti metody DIC je nutné vzorek povrch vzorku upravit. Nejprve na vzorek
nanést skvrnity vzor. V nasem piipadé byl nasprejovan matnou bilou barvou, na kterou
pak byly naneseny Cernym sprejem kapicky. Pro dobré rozpoznani v obraze by kapky
mely byt co nejmensi, ndhodné a v dostateCném poctu.

Obrazek 14: Méteny vzorek — skvrnity vzor, uchyceni snimace drahy

Pro moznost srovnani obrazovych dat s indukénostnim snimacem drahy byl na
vzorek zezadu nalepen pfipravek vytiStény na 3D tiskarné, do kterého byl snimac
uchycen. Nalepeny pripravek sice ovliviluje vlastnosti vzorku, ale byl vyroben
z materialu s fadové mens§im modulem pruznosti, takze by se nemél né&jak zasadné do
vysledné charakteristiky promitnout. I kdyby pfipravek ovliviioval vzorek, tak se projevi
na vSech méficich zafizenich stejné a pro nase ucely vzajemného srovnani méfeni nam
tato odchylka nevadi.

6.2 Priprava zkuSebniho stroje

Pro tahovou zkousku byl pouzit zkuSebni stroj ZWICK Z020-TND v laboratofi
mechanickych zkousek materialt. Pfistroj byl osazen snimacem sily a klestinami pro
uchyceni vzorku. Na pfistroji byla nastavena rychlost posuvu na pfi¢niku 1 mm/min
v linearni oblasti. Maximalni zatiZeni, kterym je schopno zafizeni pusobit na vzorky, je
20 kN.

6.3 Priprava mériciho systému
6.3.1 Ovladani spousté fotoaparatu

Fotoaparat je propojen s ovladacim modulem 10pinovym konektorem Nikon MC-30.
Schéma zapojeni na obrazku 15 na nésleduyjici strané.
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Ze schématu 1ze vidét, ze pro ovladani spousté (Release) je nutné sepnout i automatické
zaostieni (AF) a to 1 v pfipadé, ze je na fotoaparatu vypnuté.

MC-30

Button
AF
Pin 9
Release
Pin 4
Pin g Sond

Obrazek 15: Schéma zapojeni konektoru Nikon MC-30 [19]

Spoust’ je ovladana pres 8kanalovy modul stavového vstupu a vystupu NI 9401 logické
urovné 5 V/TTL se spinaci frekvenci az 20 MHz na kanal. [20]

K propojeni spousté s ovladacim modulem bylo ptivodné pouzito mechanickeé relé, které
vyzadovalo externi napajeni a meélo omezenou spinaci frekvenci. Proto bylo nahrazeno
polovodiCovym spinacim prvkem ze stavebnice Arduino PC817. Schéma zapojeni
optoclenu na obrazku 16.

N1 (@ x| vi
G

|/1
N

AN

Z\

7 Jumper

Obrazek 16: Schéma zapojeni spinaciho prvku PC817 [21]

Na strané vystupu bylo nutné premostit odpor 3k kvuli velkému tbytku napéti na ném a
vytvoreni Ciste tranzistorového spinace. Pro zachovani galvanického odde€leni byl Jumper
vyjmut a nahrazen propojkou mezi vystupnimi zemémi G1 a G2, coz umoziiuje vodic
z Pinu 6 kabelu MC-30 SGnd pfipojit pouze na jednu G.

AF Pin 9 je pfiveden na vystup spinace V1, kterému odpovida na méticim modulu vystup
DIO-0, v softwaru pojmenovano jako AF. Release Pin 4 je pfiveden na vystup spinace
V2, kterému odpovida na méfim modulu vystup DIO-1, v softwaru pojmenovany jako
Release.

MéFici karta Opticky oddélovad Fotoaparat
NI 9401 PC817 Nikon D850

Obrazek 17: Schéma fetézce ovladani spouste fotoaparatu [19], [20], [21]
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6.3.2 Synchronizace pro priumyslovou kameru a mobilni telefon

Cela méfici soustava neni mozna spustit ve stejny ¢as. Pramyslovou kameru a mobilni
telefon bylo nutné synchronizovat se zbytkem soustavy pomoci synchronizacniho
zablesku, ktery byl vidét na jejich zaznamu. Zablesk byl proveden pomoci externiho
blesku Godox TT685N piipojené¢ho pomoci synchroniza¢niho kabelu na vystup spinace
V3 (totozného modulu jako pro ovladani spousté fotoaparatu), cemuz odpovida na
meéficim modulu vystup DIO-2, v softwaru pojmenovano jako Sync. Ze stejného divodu
jako u ovladani fotoaparatu byl pfemostén odpor 3k a odstranén Jumper.

6.3.3 Méreni sily

Meéfeni sily bylo realizovano pomoci tenzometrického snimace sily HBM SOM/20 kN od
firmy Hottinger Briiel & Kjaer GmbH s rozsahem meéteni £20 kN s pfesnosti 0,02 %.
Tento snimac sily je zakonCeny 15pinovym Canon konektorem. Pro jeho spojeni
s meéticim modulem bylo nutné vyrobit redukci na ethernetovy konektor RJ-50. [22]

Meéfici modul NI 9237 disponujici ¢tyfmi vstupy je osazen 24bitovym ADC
Delta-sigma pievodnikem s predfazenym analogovym anti-aliasingovym filtrem. Méfici
rozsah £25 mV/V s presnosti lepsi nez 0,05 %. [23]

Méfici karta Tenzometricky snimac¢ sily
-
< o
< ci (D

Obrazek 18: Schéma fetézce meteni sily [22], [23]

6.3.4 Méreni prodlouzeni

Prodlouzeni bylo méfeno pomoci induk¢nostniho snimace drahy HBM WI/10mm-T
s rozsahem +5 mm s piesnosti 0,2% zapujceného od Ing. Lubomira Houfka. [24]

Pro pievod signalu z indukéniho pilmostu na unifikovany signal £10 V byl pouzit
prevodnik HBM MVD2555 zapujceny od firmy HBP méfici technika s.r.o. sidlici na
Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. [25] Vystupni signal z tohoto
pfevodniku byl pfiveden na meéfici modul NI 9239. Kazdy ze Ctyf vstupt je
osazen 24bitovym ADC Delta-sigma pfevodnikem s ptfedfazenym analogovym anti-
aliasingovym filtrem. Mé&fici rozsah £10 V s presnosti lepsi nez 0,03 %. [26]

MEéFici karta Zesilovat MVD2555 Indukénostni snimaé drahy
N19239 HBM W1/10mm-T

Obrazek 19: Schéma fetézce metfeni prodlouzeni [24], [25], [26]
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6.4 Synchronizace snimani obrazu s méricimi snimaci

Vy¢itani dat z méticich snimacu bylo nutné synchronizovat se snimaci frekvenci zafizeni
pro zaznam obrazu. Pro potifebu synchronizace snimani obrazu s méficimi zafizenimi
bylo nutné sestavit fidici systém. S ohledem na pouzité snimace a dostupnost hardwaru
se jevilo jako nejvhodnéjsi feSeni pouzit modularni systém pro fizeni a sbér dat v redlném
case cRIO od firmy NI za pouziti programovaciho jazyka LabVIEW. Modularni systém,
moduly i licence programu byla poskytnuta Ing. Michalem Sirokym.

Z vice jak stovky modult riznych typt byla zvolena, s ohledem na potieby méfeni
a dostupnost, nasledujici konfigurace: modularni systém NI cRIO 9033 s moduly
NI 9401, NI 9237 a NI 9239, obrazek 20.

Fotoaparat
Nikon D850

Tenzometricky snima¢ sily

LabVIEW 2018 HBM S9M/20kN

NI ¢cRIO-9033

Indukénostni snimaé drahy
HBM WI/10mm-T

F—"’

Obrazek 20: Schéma méfici soustavy [10], [22], [24], [27]

Na rozdil od béznych pocitaci dokaze cRIO pracovat v realném Case pod
operaénim systémem RT Linux. [27] Ridici aplikace pro cRIO byla vytvorena
v programovacim prostiedi LabVIEW verze 2018. Nebyla pouzita nejnovéjsi verze
LabVIEW, protoze by nebyla kompatibilni s verzi firmwaru v modulu cRIO.

Ridici aplikace obsahuje dvé& &asti, Celni panel a programovou &ast. Funguje
v interaktivnim ladicim moédu, kdy uloha bézi na cRIO a obsah Celniho panelu se pres
ethernet prenasi do laptopu, kde je mozné prvky ovladat a zobrazovat mérena data.

Celni panel na obrazku 21. V jeho levé &asti se pred spusténim nastavuji snimaci
frekvence zafizeni (Frame rate), frekvence softwarového filtru (Filtr rate) a délka impulzu
pro spoust fotoaparatu (Release impuls). Experimentalné bylo zjisténo, ze mezi
odeslanim impulzu a spusténim zavérky ma fotoaparat prodlevu 97 ms. Z tohoto diivodu
byla na fidici panel pfidana moznost tuto prodlevu nastavit (Delay D850). Je zde tlacitko
pro spusténi zaznamu (Release) a ukonceni mefeni (STOP). Samotna aplikace se spousti
v levém hornim rohu bilou Sipkou. V horni ¢asti panelu je mozné vynulovat aktudlni
hodnotu snimacli v nezatizeném stavu pomoci offsetti snimace sily (Offset F) a drahy
(Offset_dl). K tomuto tcelu jsou zde vidét Casové prubéhy sily a prodlouzeni v realném
case. K snadngjsi kalibraci je zde pridano zobrazeni zprimérované hodnoty (mean F a
mean_dl). V pribéhu meéfeni je mezi diagramy vidét pocet provedenych snimka
z fotoaparatu (# snimek). Po skonCeni méteni se ve stiedové Casti panelu vykresli priabéh
sily F v zavislosti na prodlouzeni dl. Kdyby v pribéhu méfeni nastala chyba, program by
byl ukoncen a typ chyby by se zobrazil na panelu error out v pravém dolnim rohu.
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Programova Cast na obrazku 22, je tvorena sekvenci tii ¢asti — inicializace, télo
programu a ukonceni s ukladanim dat. V inicializacni ¢asti se nastavuji frekvence
snimani meéficich modula a vychozi stavy logickych prvkd.

V hlavni casti, téle programu, jsou Ctyfi Casové smycCky. Prvni z nich zajistuje
sbér dat z méficich modult a jejich softwarovou filtraci. cRIO umoziuje tii rozdilné
zpusoby softwarového pfistupu k I/O modulim.

e pres ovladace DAQmx (fada 903x nepodporuje)
e pfes rezim Scan engine
e pres programovani FPGA

S ohledem na naro¢nost programovani a potteby aplikace byla zvolena varianta pfistupu
pfes Scan engine. Zakladni frekvence komunikace modulii s cRIO (Scan engine) byla
zvolena 2 kHz (zvySeno ze standartni hodnoty 100 Hz, aby bylo dosazeno potiebného
rozliSeni vzorkovaci frekvence). Stejnou frekvenci méfi moduly, které maji nastaveny
anti-aliasingovy filtr na 0,45 vzorkovaci frekvence, tedy 900 Hz. Snimkovaci frekvence
je jesté niz§i nez vzorkovaci frekvence, proto byl dale pouzit digitalni softwarovy filtr,
aby byla potlaCena zejména frekvence el. sit€ 50 Hz. Filtr byl nastaven na 15 Hz kvuli
puvodné zamyslené frekvenci snimani primyslové kamery 32 fps.

Druh4 smycka zajistuje synchronni ovladani spousté fotoaparatu a sbér dat ze
snimacu. Zarover je v ni ovladani synchronizacniho zablesku pro primyslovou kameru
a mobilni telefon. Zbylé dvé smycky maji na starost pouze sbér dat ve frekvenci danych
snimacich zafizeni. Z téchto tii smycCek se vycCtena data ze snimacu sily a drahy ukladaji
do mezipaméti a po ukonCeni méfeni je k datim pfifazena Casova znacka, perioda
zaznamu, nazev kanalu a jeho fyzikalni jednotka. Pomoci funkce v deinicializacni ¢asti
programu jsou data vyexportovana z mistni paméti na flash disk a vytvofenému souboru
je prifazen jedineCny ndzev za pomoci Casové znacky pocatku meéfeni, aby nedoslo
k pfepisu a ztrat€ naméfenych dat. Zaroven se zde logické prvky uvadi do neaktivnich
stavu.

Ridici aplikace se nachazi v piiloze 2. Je mozné ji oteviit pouze na pocitati
s vyvojovym prostfedim LabVIEW ve verzi 2018 SP1 a vyssi. Pro spusténi aplikace je
nutné mit modularni systém cRIO s pfislu§nymi I/O moduly.
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Obrazek 22: Snimek obrazovky programové Casti
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7. Méreni a zpracovani dat

7.1 Prubéh experimentu

Do zkuSebniho stroje byl do série viazen snimac sily a méteny vzorek. Vedle zkuSebniho
stroje byla umisténa svétla pro lepsi nasviceni vzorku. Za vzorek bylo umisténo Cerné
pozadi, pro lepsi kontrast mezi vzorkem a jeho okolim, zachycenym na nasnimanych
obrazovych datech.

Na stativy pred vzorek byla umisténa zafizeni pro zaznam obrazu — primyslova
kamera, digitalni fotoaparat a mobilni telefon. Spravné by bylo umistit zafizeni tak, aby
snimaci plocha byla rovnobé&zna s plochou vzorku a videdlni vzdalenosti, aby byla
vyuzita co nejvétsi plocha snimace. To bohuzel umisténi tfi zafizeni najednou, jak lze
vidét na obrazku 23, neumoziovalo, takze doslo k urcitému kompromisu, pii kterém byla
v idealni pozici pouze kamera FLIR. D850 a FLIR byly ustaveny do vodorovné polohy,
aby bylo zamezeno perspektivnimu zkresleni obrazu a byla provedena kalibrace pomoci
kalibracni desti¢ky dodavané k DIC programu Alpha.

Dale byla zaznamenana teplota, vlhkost, tlak a sériova Cisla méficich zafizent,
uvedeno v pfiloze 3. V protokolu z experimentu je téz zapsano presné nastaveni vSech
zafizeni pro zdznam obrazu.

Meéfici systém byl zapojen do kontroléru cRIO a byl v ném umistén flash disk pro
nasledné ulozeni naméfenych dat. Data ze snimace sily a drahy byla online zobrazovana
na Celnim panelu v laptopu. Obraz z primyslové kamery byl piiveden do druhého
laptopu, kde byl on-line vyhodnocovan v DIC programu Alpha.

Pred zacatkem meéfteni byl v fidici aplikaci ve vlastnostech modulli nastaven
ptevod z elektrické veliCiny na fyzikalni, viz protokol a programové byly vynulovany
signaly snimacu sily a drahy pomoci offsetti na ovladacim panelu, obrazek 21. Nenulova
pocateéni hodnota sily je zpusobena znacnou vahou upinaci kleStiny a dalSiho
prislusenstvi. Nenulova pocatecni hodnota drahy je dana montazi snimace.

Pfi spusténi méfeni byl paraleln€ s prvnim snimkem na fotoaparatu aktivovan
synchroniza¢ni zablesk pro primyslovou kameru a mobilni telefon, jejichZ zaznam byl
spustén bezprostfedné pred zaCatkem méfeni.

Vzorek byl natahovan do doby, nez byla zaplnéna pamét’ digitalniho fotoaparatu.
I kdyby pamét byla vétsi nebo snimaci frekvence nizsi, tak by nebylo mozné vzorek
pretrhnout, protoze ma vétsi mez pevnosti, nez je maximalni mozné napéti, které je trhaci
zafizeni schopno vyvinout.
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Obrazek 23: Zkusebni stroj s méficimi zafizenimi pfi experimentu

7.2 Namérena data

Data o nameétené sile a prodlouzeni z fyzickych snimact s pfislusnou zaznamovou
frekvenci byla po ukonceni méteni ulozena do datového souboru na flash disk zasunuty
v cRIO. Snimky nasnimané primyslovou kamerou FLIR ve frekvenci 24 fps byly pfimo
vyhodnoceny.

Snimky z digitalniho fotoaparatu D850, nasnimané ve frekvenci 4 fps v surovém
formatu .nef, bylo nejprve nutné prekonvertovat do sad souboru .tif a jpg, aby je DIC
program umél zpracovat. Pro ovéfeni, jestli komprese souboru .jpg neovliviiuje vysledky
meéfeni, byla vytvorena treti sada soubort jpg se zvySenou kompresi (kvalita 50 %). Pro
fotoaparat byla vytvorena kalibrace pomoci fotky kalibra¢ni tabulky. Jednotlivé sady dat
byly nacteny do DIC programu, ktery si je pievedl do typu souboru .bmp a vyhodnotil.

Aby bylo mozné dostat informaci o prodlouzeni z mobilniho telefonu S20, bylo
nutné video natoCené ve snimkovaci frekvenci 24 fps prevést na jednotlivé snimky ve
formatu .jpg. Tato konverze byla provedena pomoci mobilni aplikace Video To Photo.
Aplikace bohuzel neumoziovala zachytit z videa vSechny jednotlivé snimky, ale pouze
jeden snimek za 0,1 s; 0,2 s; 0,3 s... Neymensi soudé€lné Cislo s frekvenci 24 fps bylo 0,5
s (tedy kazdy dvanacty snimek), takze vysledné zachycené snimky odpovidaji frekvenci
2 fps. Jiné bezplatné mobilni aplikace, on-line programy nebo programy do PC bud
neumoznovaly prevést video dlouhé 10 min o velikosti 5,7 GB nebo jej prevést
nezvladaly. Snimky zachycené z videa byly stejnym zpusobem jako u digitalniho
fotoaparatu nahrany do DIC programu, zkalibrovany, pfevedeny do .bmp a vyhodnoceny.
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Data o relativnim prodlouzeni vzorku =ziskané optickou metodou byla
vyhodnocena v DIC programu Alpha od brnénské firmy X-Sight. Bylo méfeno podélné
prodlouzeni pomoci Line probe délky 72 mm s velikosti korelacni oblasti (Template)
(101x101) px. Pii zdvojnasobeni plochy oblasti vysledky vysly identické, proto oblast
povazuji za dostateéné velkou. Programem vypocitana data byla vyexportovana do MS
Excel souboru, ktery byl nacten v programu LabVIEW, kde byla slozena s daty ze
snimacu sily a drahy, vykreslena do grafti a vyhodnocena.

7.3 Vyhodnoceni

Pti porovnani prabéhu prodlouzeni v Case ziskaného z riznych typa soubort z digitalniho
fotoaparatu, obrazek 24, je patrné, ze informace o prodlouzeni nebyla riznym typem
komprese poskozena. Objem pofizenych surovych dat byl 115 GB. Po ptevedeni do sady
soubort .tif se objem dat zvysil na 620 GB. Vzhledem k tomuto faktu, ze soubory .tif
neobsahuji pro pfipad méfeni prodlouzeni zadnou informaci navic oproti souborim jpg
a prace s nimi je naro¢na nejen na misto v paméti, ale i Casove, povazuji za zbytecné
snimat data v surovém formatu .nef a nasledné prevadét do souboru tif. Pro tcely méfeni
by stacilo snimat data piimo do typu souboru .jpg, ktery nezabira tolik mista na disku ani
na pamétové karté fotoaparatu (28 GB), ¢imz by byla umoznéna mnohem delsi doba
snimani nebo moznost zvysit frekvenci sniméani a pfima prace s daty bez jejich Casové
narocného prevodu. Ani pii zvySeni komprese .jpg na kvalitu 50 % (v grafu oznaceno
jako jpg50) nedoslo k zadnému zhorseni vysledkd.

A0~ | ' ' | v ' ' ' ' i V ' 1 ' ' \ 1
(I) ZIO 4‘0 6‘0 Bb 160 1&0 1i0 1%0 1éo 260 ZZIO 24I0 ZéO ZéO 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620
Cas[s]

Obrazek 24: Graf prodlouZeni v zavislosti na Case z raznych typa souboru

Vzhledem k identickému prabéhu vychylek na vsSech tfech typech dat, i pfi
rozdilném umisténi korelac¢ni oblasti, pfisuzuji tyto vychylky vlivu okolniho prosttedi
(napf. pohyb fotoaparatu vici méfenému vzorku vlivem kmitani podlahy).
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Ze vzijemného srovnani prodlouzeni v Case zachyceného fotoaparatem,
prumyslovou kamerou, mobilnim telefonem a indukénostnim snimafem, obrazek 25,
je vidét, ze fotoaparat s prumyslovou kamerou poskytuje velmi obdobné informace.
Jediny patrny rozdil je v mife Sumu na signalu, ktery je vétsi u pramyslové kamery. Tento
jev bych piisuzoval, jak bylo zminéno v reSersni Casti, vétsi velikosti pixelu u digitalniho
fotoaparatu, diky cemuz je fotoaparat méné nachylny na sum. Toho by Slo vyuzit pfi
snimani velmi malych vychylek podobnych velikosti vychylkam Sumu primyslové
kamery.

V ptipadé fotoaparatu plati nejen, ze Sum je mensi, ale i rozliSeni je vétsi. Pomér
zachycené délky 72 mm v pfipadé fotoaparatu odpovida na snimaci pfiblizné 3000 px.
Vzdalenost mezi jednotlivymi pixely odpovida 24 um na vzorku. U pramyslové kamery,
kde méfena vzdalenost odpovida zhruba 2000 px, je vzdalenost mezi jednotlivymi pixely
36 um na vzorku. To by i pfes existenci subpixelové metody v DIC programu Alpha
mohlo hrat zna¢nou roli pfi zaznamenavani vychylek v jednotkach mikrometrd a mensi.
U mobilniho telefonu je méfena vzdalenost zachycena na 1300 px snimace, tedy mezi
pixely je zaznamenana vzdalenost 55 pm.

Data z mobilniho telefonu vykazuji z vyse uvedenych divodi vétsi Sum. Zaroven
se zde nachazi odchylka od predeslych dvou zafizeni, ktera ¢ini na konci méteni chybu
2,8 % oproti fotoaparatu. Vzhledem k okolnostem, kdy pfi experimentu bylo hlavnim
cilem srovnani fotoaparatu s prumyslovou kamerou, bylo nutné umistit mobilni telefon
mimo uhel zabéru téchto dvou zafizeni. Proto byla vyuzita pouze polovina snimaci
plochy, ktera zaroven nebyla rovnobézna s rovinou vzorku. Tato nepiesnost pfi instalaci
zpusobila perspektivni zkresleni vzorku, které je promitnuto v rozdilném vysledku
meéfeni oproti fotoaparatu a primyslové kamefe. I pfes toto znevyhodnéni mobilniho
telefonu oproti ostatnim zafizenim povazuji vysledky za prekvapiveé uspokojivé a vidim
smysl v dal§im pokracovani jeho testovani vyuziti pro metodu DIC.

Prodiouzeni {mm]

D v v 0 0 0 I 0 0 I 0 0 v v 0 \ n 0 0 v 0 |
60 80 100 120 140 160 150 200 220 240 260 250 300 320 340 SéO 380 400 420 4&0 460 480 500 SEO 540 560 580 600
Cas(s)

Obrazek 25: Graf prodlouzeni v zavislosti na Case z riiznych zafizeni
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Data zaznamenana indukc¢nostnim snimacem drahy, snimané frekvenci 24 Hz,
vykazuji oproti ostatnim datiim mnohonasobné mensi Sum. Tento fakt bych pfisuzoval
skuteCnosti, Ze snimac byl pevné spojen se vzorkem, tedy nebyl ovlivnén vnéjSimi otfesy
a ma vyssi tfidu presnosti, nez je schopna podat metoda DIC. Jeho pevné spojeni se
vzorkem pomoci plastového pfipravku na jednu stranu bylo vyhodou pfi eliminaci
vnéjsich vliva, ale na druhou stranu bylo jeho kamenem trazu. V linearni oblasti, kde
dochazelo k velmi malym deformacim, fungoval snima¢ dobfe. Pii pfechodu do
nelinearni oblasti byla pfekroCena mez pevnosti lepeného spoje mezi pripravkem a
vzorkem (pocatek odtrzeni je rozpoznatelny na prabéhu), snimac se zacal pozvolné
naklapét a jim zmétrené prodlouzeni oproti realité nartstalo.

Data o prodlouzeni byla slozena s daty ze snimace sily a byla vykreslena zavislost
sily F na prodlouzeni 4/. V linearni oblasti jsou z fotoaparatu, pramyslové kamery a
induk¢nostniho snimace data na prvni pohled v podstaté¢ identicka, ale nasledné
matematické zpracovani odhaluje rozdily. Vzhledem ke skuteCnosti, ze prodlouzeni
zachycené mobilnim telefonem v linearni oblasti neprekroci hranici jednoho pixelu a
spoléhat se pouze na presnost subpixelové metody, ktera je vtomto piipadé silné
ovlivnéna Sumem a vlivy okolniho prostiedi, nepovazoval bych vysledek na takto malém
useku za smérodatny.

15,0+

145+

11,0

Sila [kN]

0,0+, Vot x 0 " 0
0,00 010 020 0,30 0,40 0,50 0,60 070 0,80 0,50 1,00 1,70 1,20 130 140 1,50 1,60 1,70 1,80 1,80 200 2,10 2,20 230 240 250 260 270 280 290 3,00 310 320 3,30 340 350 3,60 370 380 3% 400
Prodloutent [mm]

Obrazek 26: Graf'sily v zavislosti na prodlouzeni z riiznych zafizeni

Obrazky 24, 25, 26 je mozno pro vétsi rozliSeni nalézt samostatné v pfiloze 4.

Linearni oblast byla v tseku sily 1 az 5 kN prolozena linearni regresi pomoci
metody nejmensich Ctverci. Po prepoctu sily v zavislosti na prodlouzeni, na zavislost
napéti na pretvoreni, byl ze smérnice pfimky ur€en modul pruznosti v tahu.
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Vysledky:

ED850 = 1,59 ' 105 MPa
EFLIR = 1,57 ' 105 MPa
Esyo = 1,09 - 105 MPa
Ey; = 1,72 - 105 MPa

Z hodnot modulti pruznosti je patrné, ze obdobné vypadajici vysledky pfi
vizualnim zhodnoceni grafu jsou pii jeho matematickém vyhodnoceni zna¢né odlisné.
Z téchto vysledkt vyplyva, Ze indukénostni snimac drahy zméfil modul pruznosti nejblize
tabulkové hodnoté, z riiznych zdrojii se udava hodnota mezi (1.8 + 2) -10° MPa.
Fotoaparat i primyslova kamera dosahuji navzajem srovnatelnych vysledka a vypocteny
modul pruznosti ma o néco niz§i hodnoty nez indukcnostni snimac. Na vysledcich
z mobilniho telefonu se jeste vice projevi jeho nepfesnost méreni

6p = (ED850 - ESZO)/EDBSO 100 = 31,4 %. (6)

Na méfeném rozsahu (1 = 5) kN byla dosazena dostateCna presnost pii rozsahu
snimace 20 kN s tfidou pfesnosti 0,02 %. To stejné bohuzel nejde fici o snimacich
prodlouzeni. Induk¢nostni snima¢ drahy s rozsahem 10 mm a tfidou pfesnosti 0,2 %
dosahuje deklarované presnosti 20 um, coz je na méfeném rozsahu (10 = 50) um
nedostateCné. Na druhou stranu pfi namahani vzorku do meze pevnosti je tento snimac
adekvatni. Problém by Sel vyfesit pfidanim druhého snimace, ktery bude mit méfici
rozsah pouze v délce linearni oblasti do meze kluzu s odpovidajici tfidou presnosti.
Fotoaparat s pramyslovou kamerou by mohly dosahovat pozadované presnosti, ale
musely by byt pevné spojeny se zkuSebnim strojem pres dostatecné tuhy ram, aby bylo
zamezeno vlivim otfest okolniho prostiedi, které méfeni znacné narusily.

Pokud by bylo dosazeno pevného uchyceni a digitalni fotoaparat by byl umistén
tak, aby snimal pouze méfenou oblast a oblast vzniklou prodlouzenim v linearni oblasti
(na jednom pixelu by bylo zachyceno pfiblizn€ 10 um), tak diky vyuziti subpixelové
metody, s udavanou piesnosti okolo 1/100 pixelu, by bylo velmi realné méfit prodlouzeni
a modul pruznosti s odpovidajici presnosti, ktera by mohla byt teoreticky vice jak
dvojnasobna oproti pouziti pramyslové kamery.

Cilem prace nebylo vypocitat modul pruznosti v tahu, ale je zde uveden pouze

ke srovnani méficich zafizeni mezi sebou.

Tyto zavéry plati pro zkousky ocelovych materiali, které maji vysokou hodnotu
modulu pruznosti. U zkouSek materiala s niz§im modulem pruznosti, jako je napiiklad
hlinik nebo plasty s fadove nizsim modulem, je prodlouzeni natolik velké, ze by v§echna
tfi porovnavana fotograficka zatizeni dosahovala pozadované presnosti.
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8. Zavér

Tato prace se zabyvala srovnanim tfi odliSnych zatizeni pro snimani obrazu. V tivodu byl
nejprve vysvétlen princip metody digitalni korelace obrazu, ktera byla vyuzita pro
experimentalni meéfeni prodlouzeni vzorku pii tahové zkousce.

Srovnavanymi zafizenimi byla kamera pro strojové vidéni Flir Blackfly S,
digitalni fotoaparat Nikon D850 piepnuty do bezzrcadlového rezimu a mobilni telefon
Samsung Galaxy S20. Pro porovnani vysledkl s odliSnym typem snimace byl pouzit
induk¢nostni snima¢ drahy HBM W1

Pro fotograficka zafizeni bylo nutné urcit optimalni nastaveni jejich parametra,
kterymi jsou délka expozice, hodnota citlivosti ISO, vybér objektivu a velikost jeho
clony.

Pro experiment byl vytvofen za pomoci kontroléru cRIO s I/O moduly systém
synchronniho snimani obrazu s daty ze snimacu sily a drahy. Ridici aplikace pro tento
systém byla vytvorena ve vyvojovém prostiedi LabVIEW.

Vysledky experimentu ukazuji, ze moznost snimani deformaci pomoci digitalniho
fotoaparatu a jejich nasledné vyhodnoceni metodou DIC bez problému funguje a
dosahuje stejné, ne-li lepsi, presnosti nez standartné pouzivana prumyslova kamera.
Vysledky dale ukazuji, ze snimky pofizené fotoaparatem staci snimat v kvalit€¢ souboru
.Jjpg. Jeho srovnani se souborem .tif neukazalo zadny rozdil.

Ukazalo se, ze mobilni telefon, pfidany do experimentu jako rozsifeni, pro mefeni
mikroskopickych deformaci neni idealnim prostfedkem, ale pro detekci deformaci v fadu
jednotek milimetrti jsou jeho vysledky piekvapivé dobré a je naprosto vyhovujici. Pro
polni nebo pohotova méfeni muze byt velmi efektivnim feSenim. Pro lepsi manipulaci
sjeho daty by bylo vhodné do DIC programu zaimplementovat moznost offline
vyhodnoceni videosouborii .mp4 nebo .mov.

Porovnani vysledkli z DIC oproti snimaci relativniho prodlouzeni ukazalo,
ze uchyceni tohoto snimace na métreny vzorek je velmi problematické z hlediska pevnosti
pii vétSich deformacich, ¢imz jsou potvrzeny vyhody optickych metod uvadéné v reSersni
Casti.

Vysledky prace ukazaly, ze digitalni fotoaparat i mobilni telefon jsou pouzitelna
zafizeni pro snimani obrazu v metod€ DIC a ma smysl se dale zabyvat jejich pouzivanim
pfi méteni posuvi a deformaci.
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