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Abstrakt

Tato bakalaiské prace za zabyva bezkontaktni optickou metodou, digitalni korelaci
obrazu. Tato optickd metoda je velmi efektivnim nastrojem k pfesnému vyhodnoceni
deformaci na povrchu télesa. V této praci je nejprve popsana historie, ktera nesaha ptilis
do minulosti, jelikoz je jednd o moderni optickou metodu. Nasledné jsou ptiblizeny
zékladni principy digitalni korelace obrazu, analytické a numerické feSeni. Poté je jiz
popsana experimentalni cast: piiprava vzorku, ptiprava méticich ptistrojl, samotné
méfeni a nasledné vyhodnoceni pole deformaci S riznymi parametry korelace a jejich

porovnani s numerickym feSenim.

Klicova slova: digitalni korelace obrazu, metody vzdjemné korelace, rovinna napjatost, posuvy,

metoda kone¢nych prvki

Abstract

This bachelor thesis deals with the non-contact optical method, digital correlation of the
image. This optical method is a very effective tool for accurately assessing body surface
deformations. In this work is first described a history that does not go too far in the past,
it is a modern optical method. The basic principles of digital image correlation, analytical
and numerical solutions are introduced. Then the experimental part is described: sample
preparation, preparation of measuring instruments, measurement itself and subsequent
evaluation of feeds with different correlation parameters and their comparison with

numerical solution.

Key words: digital image correlation, cross correlation, plane strain, displacements, finite

element method
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1. Uvod

Digitalni korelace obrazu (DIC) je optickd bezkontaktni métici metoda, ktera fesi problém
shody dvou obrazti pomoci aplikace metody vzajemné korelace nebo jejich alternativ.

V soucasné dobé se jedna o velmi efektivni metody pii méfeni rovinné napjatosti v oboru
experimentalni mechaniky pevnych latek. U této metody ziskame pfimo posuvy v méfené
oblasti potazmo deformaci korelaci referen¢niho a deformovaného digitalniho obrazu
povrchu materialu. S timto souvisi fakt, ze lze vyuzit bud’ pfirozené diverzity povrchu nebo
uméle vytvoreného kontrastu s nahodnymi body. Jednoznacnost vysledku poté urcuje

nahodilost bodda.

1.1 Cile bakalarské prace

Pfedmétem této prace je realizace experimentalniho méfeni tahové zkousky na zkusebnim tclese
s otvorem a vyhodnoceni vysledki pomoci metody digitalni korelace. Na ziskanych vysledcich
zkoumani vliv vyhlazeni zmétenych posuvil na pole deformaci a ndsledné porovnani s numerickym

feSenim.

1.2 Clenéni bakalaiské prace

Bakalatska prace je rozd€lena na tii hlavni kapitoly. Prvni kapitola se zabyva reSersi o historii,
zakladnich principech a nejpouzivanéj$imi optickymi méficimi metodami, zejména t€mi, které jsou
na bazi optické korelace nahodného bodového rastru. Ve druhé kapitole najdeme analytické feSent
dané problematiky nekonecné dlouhé desky a numerické feSeni pomoci metody kone¢nych prvk.
Tieti kapitola je &asti experimentalni. Resi piipravu zkusebniho télesa, spravné nastaveni zafizeni,
provedeni experimentu a nasledné vyhodnoceni aporovnani vysledki méteni s numerickym

modelem.



2. Digitalni korelace obrazu

2.1 Historie digitalni korelace obrazu

Jednu z prvnich praci v oblasti korelace obrazu vytvoril na zacatku padesatych let 20. stoleti Gilbert
Hobrough. Porovnaval analogovou podobu fotografii z n¢kolika uhlii pohledu a zaznamenaval
charakteristické vlastnosti obrazu. Na zacatku sedmdesatych let poté navrhl feSeni problému pri
porovnavani fotografii s vysokym rozliSenim a tim se stal jednim z prvnich, ktery uspésné dokazal
ziskat informace o poloze bodl z obrazového snimku. Dalsi, ktefi se 0 tuto metody zajimaly, byli
Peters a Ranson. Jejich spis zabyvajici se méfenim deformace pomoci srovnavani obrazu zaloZzeném
na vypocetnim feSeni pochazi z roku 1982. Navrhovali metodu, kterda méla porovnavat malé, ale
presn¢ definované pole zobrazené na digitalnich fotografiich, které byly vytvoreny pied a po
zatézovani. Vlastné §lo o urceni polohy vybraného pole zobrazenim na snimku, ktery byl potizen po
zat€Zovani a vzorek byl tudiz deformovan. V roce 1983 Sutton a jeho tym vytvofil pro tento popsany
postup numericky algoritmus a predstavil nékolik experimentti. V dalsich letech doslo k zlepseni
tohoto algoritmu, stal se rychlej$im a dokazal urcit deformace s piesnosti na jeden sub-pixel. Byl
zaloZeny na hledani gradientu. Diky tomuto zlepSeni algoritmu mohl Anderson dokazat, Ze lze rotaci
i posuv V roviné spolehlivé odhadnout metodou 2D digitalni korelace obrazu. Nadale byla metoda
ovetovana, zlepSovana a algoritmus zdokonalovéan, aby bylo mozné ziskat presnéjsi vysledky a
hlavné rozsifit jeji uplatnéni. Koncem devadesatych let se to povedlo a tato metoda vyuZzivana ke
kvantifikovani napéti na materidlech vysokych teplot. Déle byl zahdjen vyzkum zabyvajici se
chovanim materialu pfi deformaci. Do studie byly také pfidany i1 dal$i materily, napiiklad: kovy,
plasty, dfevo, beton, kompozity a keramické materialy.

V posledni dob€ dochazelo k rychlému vzristu zajmu o metodu digitalni korelace obrazu na celém
svété. Bylo dosazeno vysoké presnosti méfeni a algoritmus byl zdsadné optimalizovan.
V soucasnosti se k ur€ovani posunuti a deformaci ve tfech dimenzich v realném ¢ase vyuZziva stereo-
kamerovych systémil. Pokud se pouzije vysokorychlostnich kamer, které¢ dokéazi udélat vysoké

mnozstvi snimku za vtefinu, 1ze sledovat vysokorychlostni dynamiku mechanismd. [1]



2.2 Zakladni principy digitalni korelace obrazu (DIC)

Provadéni digitalni korelace obrazu se miize rozdé¢lit do tii krokti. Prvni zahruje piipravu vzorku a
experimentu, druhé je pak pofizovani digitalnich obrazi zvolené plochy vzorku V pribéhu
zat€zovani. Poslednim krokem je zpracovani obrazli pocitaCovym programem a ziskani posunuti,
piipadn¢ dalSich informaci, které chceme ziskat. Pokud chceme co nejpresnéjsi vyhodnoceni,
deformace je pii vyuziti digitalni korelace obrazu nutné, aby se povrch vzorku skladal z kontrastniho
stochastického skvrnitého vzoru. Spolu se vzorkem se deformuje i prave tento vzor, prave diky nému
miizeme ziskat informace o posunuti, které na vzorku vznikaji. Jestlize méfené téleso nema
dostatecné kontrastni tento vzor sam o sobg, je potieba ho dosdhnout pomoci kontrastni vrstvy, ktera
se nanese na povrch vzorku. Tato barevna vrstva musi mit velikou pfilnavost, aby se deformovala
spolu se zatéZzovanym vzorkem. Takto pfipraveny vzorek miizeme upnout do zatézovaciho stroje.
Dalsim nezbytny prvkem experimentu je optické zatizeni k pofizovani obrazu, které je tieba spravné
nastavit. Pro 2D méfeni posuvi v roving plati, Ze by opticka osa tohoto zafizeni méla piedstavovat
normalu ke snimané plose vzorku, aby nedochézelo ke zkresleni deformaci.

Jak jiz bylo zminéno vyse, sekvence digitdlnich snimkl se pofizuje v priibc¢hu zatézovani. Diky
tomuto principu lze ziskat postupny prub¢h posunuti a deformaci. Princip vsak zlstava stejny:
porovnani dvou obrazi, které byly pofizeny v néjakém cCasovém intervalu. Pficemz obrazu pied
zat€Zovanim fikame referenc¢ni obraz a obrazu po zaté¢zovani deformovany obraz.

Pro nésledné zpracovani pofizenych digitalnich obrazii se musi nejdfive definovat vypocetni oblast
Vv referencnim obrazu. V této oblasti je vygenerovana miizka bodd, ktera predstavuje mnoZzinu bod
u nichz je vyhodnocovéano posunuti. V podstaté to spociva v porovnavani polohy stejného pixelu
Vv referenénim a deformovaném obrazu pofizenym v urcitém ¢asovém intervalu. Pokud by se jednalo
porovnani pouhych pixeld, nastal by vSak problém v tom, ze shodnych pixeli je v celém obrazu
velice mnoho a nebylo by mozné spravné uréit posunuti. Z tohoto diivody se zavadi podoblast (tzn.
subset), ktery 1ze definovat jako ¢tvercové pole o rozmérech (2X+1)-(2X+1) pixeld, v jehoz stiedu
je sledovany bod korela¢ni miizky P. Toto pole uz diky skvrnitému vzoru obsahuje unikétni vzor,
ktery 1ze rozpoznat i na deformovaném obrazu. Proto nasledné provedeni zavisi na spravné
zvoleném parametru X. Tyto podoblasti musi byt dostatecné velké, aby obsahovaly unikatni vzory
a posunuti Sly spravné rozpoznat, ale zaroven se zvysujici se velikosti podoblasti také stoupd doba
potfebna pro provedeni vypoctu. U této metody vSak nastava problém ve chvili, kdy se piiblizime
k okraji méfené oblasti. Pti porovnavani obrazli se miize vyskytnout nedostate¢na podobnost a z toho

vyplyvajici vétsi chyba méteni. [2,3]



Vekto:.r posunuti

i P (X0, ¥0)

Referen¢ni obraz Deformovany obraz

0 X 0 X

Obrazek 2.1: Tlustrativni znazornéni lokalizace referen¢ni podblasti na deformovaném snimku [3]

Jelikoz se zatéZzovanim vzorek deformuje, dochazi ke zméné tvaru referenéni ¢tvercové podoblasti
na deformovaném obrazu. Proto je kazdému bodu R (xi, i) pro i,j z intervalu < - M, M > nalezicimu
do referen¢ni podoblasti okolo bodu P (Xo,Yo) piifazen bod Q" (xi,y;) V deformované podoblasti
pomoci funkei & am.

V zavislosti na stupni deformace se rozliSuji rizné stupné téchto tvarovych funkci. Zakladni
deformace, u kterych dochazi pouze ke stejné zméné polohy kazdého bodu podoblasti, mizeme
vyjadfit rovnicemi (2.1). Nedochazi ke zméné tvaru, pouze se cela podoblast posune. Tyto rovnice
se nazyvaji funkce nultého fadu. K béznému deformacnimu chovani, které se Casto vyznacuje
prvniho fadu (2.2). S nimi lze uz 1épe popsat normalové deformace. Tyto rovnice jsou vyuzivany

velmi Casto, protoZe k témto deformaciM dochazi ve vétSing€ piipadd. Jestlize nastanou jeste

24

&o(xuy) =u no(xi,y;) = v (2.1)
&(xy)) wt Zax+ 2
Xi, Vi) = e _—
1X0 Yj 0x dy Y
v v
m(xu,) = v+ bt Sy 22
( )_ +6uA +6uA +1aZuA 2+1azuA 2+0uA A
SalXi ) = u dox x dy y 2 0x? x 2 dy? Y dy X8y
_ ov ov 10%v ) 10%v ) ov
aliyy) = v oA Ay 2SI ST ARy ()
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K hledani deformovaného podoblasti dochazi vyuzitim matematické operace korelace. Umisténi
vzoru odpovidajiciho referenénimu podoblasti na deformovaném obraze je urceno z extrému
korela¢niho koeficientu stanoveného pomoci preddefinovaného kritéria. Pro korela¢ni analyzu lze
pouzit vice riznych kritérii, zékladni se vSak déli do dvou rtiznych skupin. Prvni jsou SSD (zkratka
anglického nazvu sum-squared diffference) kritéria zalozena na souctu kvadratii odchylek. Druhou
skupinou jsou CC (z anglického cross-correlation), tzn. kritéria kiizové korelace. Jejich zakladni
matematické vyjadieni jsou v tabulce. (2.1) Funkce g (i, yj) je hodnota intenzity bodu (xi, yj) a
funkce f (i, yj) je hodnota barevné intenzity bodu (xi, Yj) [4].

Korela¢ni kritérium Definice
M M
CC kritérium Cec = Z Z [f (xi0v;) 9 (i v)]
i=-M j=-M
M M
- , ’ 2
SSD Kkritérium Cssp = Z z [f(xi'yj) - g(xi'Yi)]
i=—-M j=-M

Tabulka 2.1: Korela¢ni kritéria CC a SSD [4]

Korela¢ni koeficienty mezi podoblasti se primarné vyhodnocuji na pixelové urovni, lze vSak
vyhodnocovat pro stanoveni vektoru i na pfesnéjsi trovni. Toto se provadi pomoci implementace
registranich algoritmill na tzv. sub-pixelové rozliSovaci Grovni. Tyto algoritmy jsou velice Casto
zaloZeny na interpolaci korelacniho koeficientu Newton-Raphosonové iteraci, fitovaci metodou
nebo gradientnich metodach. S témito metodami lze pii ur€eni vektoru posunuti docilit piesnosti
Vv rozsahu 0,5 az 0,01 pixelu. Pfed pouzitim sub-pixelovych registracnich algoritmt je potieba vzdy
nejprve pouZit algoritmy pracujici na pixelové trovni. Pii prvotnim uréovani polohy deformovaného
subsetu probihd pomoci koneéného uréovani korelaéniho koeficientu pixel po pixelu nad celou

vybranou oblasti hledani [4].
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2.3 Metody vzajemné korelace

Tato kapitola se zabyva zakladnimi koncepty soucasnych algoritmil porovnévani obrazi.
Vysledkem algoritmu je vzdy skalar, popisujici shodnost dvou oblasti na referencnim a
deformovaném obraze. JestliZze se na tuto problematiku podivdme z matematického hlediska,
1ze na porovnani obrazii pohliZet jako na miru korelace dvou datovych jednotek.

Pokud budeme fesit dvoudimenzionalni korelaci, 1ze pro ilustrativni zobrazeni vyuzit obrazku 2.3,
na kterém jsou dvé podoblasti, prvni na referencnim obraze, druhy na deformovaném. V porovnani
nejsou obrazy piimo piekryty, nybrz jsou posunuty tak, aby bylo dosazeno nejvyssi mozné
podobnosti polohy zkoumanych elementii. Zkratka je nalezena nejvhodnéjsi pozice dvou podoblasti

vuci sobé.

Subset A

Obrazek 2.2: llustrativni zndzornéni metody vzajemné korelace
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V soucasnosti existuje piehled nejpouzivanéjsich metod, které fesi podobnost dvou oblasti viici sobe.

[1]

Dsap (sum of absolute differences - suma absolutnich rozdil)

Dgup = Z LG+ iy +)) = L(x+dy+iy+dy+)) (2.4)
(i,j))eM

Dzsap (zero mean sum of absolute differences - vysttedéna suma absolutnich rozdili)

Dysap = Z |(11(x +iLy+) L)+ L(x+dy+iy+dy +)) = L(x + dypy +dy)]
(Li)eM (2.5)

Dssp (sum of squared differences - suma kvadrata rozdili)

Dssp= Y (hG+iy+) = (LG +de+iy+dy+))Y (2.6)
(i,j))eM
Dssp-n (normalized sum of squared differences - normalizovana suma kvadrata rozdili)
. I . . _ I .' . 2
DSSD—N: Z(l,])EM[ 1(x+l'y+]) (2(x+dx+l y+dy+])] (27)

\/Z(i,j)eMll(x +iLy+)* L(x+d,+iy+d, +j)?

Dzssp-n (zero mean normalized sum of squared differences - vystiedéna normalizovana suma
kvadratt rozdilt)

- 2
Sipen [(h@ +iy +) - L) = (L(x +dy + iy +dy +)) = L(x + dyy +dy) )|

Dzssp-n =

_ 2
\[Z(i,jeM)(ll(x +i,y+j)—L(x, y)) . (12(x +d,+iy+d, +j) - Iz(x +d,,y+ dy))
(2.8)

Dcv (covariance — variance - kovariance — variance)

- 2
X j)em [(Il(x +iL,y+j)— Il(x,y)) - (Iz(x +d,+i,y+d, +j) - 12(x +d,y+ dy))]

Dey =

— 2
\[Z(i,je)M(ll(x +iLy+))— 11(XIJ’))2 X j)EM (Iz(x +de+iy+dy+j)—L(x+d,y+ dy))

(2.9)
Dscp-n (sum of cross products - suma vzajemnych nasobkii)
Docp = ) [hGe+iy+) Lx+de+iy+dy+)) (2.10)
(i,j)eM
Dscp-n (normalized sum of cross products - normalizovana suma vzajemnych nasobkii)
Yanevix+iLy+j) —L(x+de+iy+d,+))
Dscp-n = L < 2 (2.11)

\/Z(i,j)EM Li(x+iy+ D% Yipem,(x +dy + i,y +d, + )
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Vsechny vyse uvedené definice predpokladaji, ze pii porovnavani jsou oblasti obrazu I1 a I»
kompatibilni. Oblasti 11 a I, mohou byt soucasti jednoho nebo dvou riznych obrazi. Iz je ctvercova
oblast v okoli bodu (x,y), jehoz soutfadnice jsou vyjadiené v jeho lokalnim systému. I» je ¢tvercova
oblast okolo druhého bodu (x + dx, y + dy), jehoz soufadnice jsou vSak vyjadiené v soufadnicovém
systému referen¢niho bodu. Mnozina hodnot U definuje velikosti obou oblasti I i lo. Polohy boda
jsou udavany v pixelech od referen¢niho bodu. V jednotlivych pixelech jsou hodnoty, které jsou
pomocnou informaci k vyfeseni podobnosti. Tyto hodnoty mohou byt skalary, vektory, matice nebo
tenzory. Vétsina metod se dad pouZzit pouze pro skalary, ale metoda Dsap umoziuje pouziti skalart,
vektorti, matic i tenzori, pro které definuje rozdil a absolutni hodnotu.

Vzhledem Kk tomu, ze piehled korelacnich metod nabizi mnoho zpUsobi, jak ziskat vysledek
podobnosti dvou obrazi, je nutné fesit vhodnost metody pro méteni. Pii vybéru metody je nutné se
témito metodami zabyvat a v idedlnim piipad€ 1 experimentdlné ovéfit jejich vliv na konecny
vysledek. Nejvice pouzivané jsou metody Dsap a Dssp. Dsap 0bvykle nepotiebuje tolik vypoéti a je

tedy méné naro¢na na dobu vypoctu. [1]
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3. Teoreticka cast

3.1 Analytické FeSeni nekonec¢né desky dle Kirsche

Obrazek 3.1: Znazornéni vzorku s kruhovym otvorem zatéZovanym tahovou silou

Na konci 19. stoleti G. Kirsch publikoval praci, ktera se zabyva namahanim v roving télesa, které je
oslabeno kruhovym otvorem uprostfed. Tato prace se stala velice dilezitou pii analyze takovych
problémii, jako jsou otvory pro nyty pouzivané pii spojovani a jejich funkénost. Podivame-li se na
tenké téleso nekonecné délky, které vSak ma uprostied kruhovy otvor o poloméru r. Toto téleso je
vystaveno jednosmémému namahani 6. Pouzitim polarnich soufadnic r, 6 centrovanych na otvor
ziskame rovnici [8]:

72 10 1 8%\ [d* 14 1 9%
v4¢=< L1o ><_¢+__¢+ ¢>=0 (3.1)

ort rort 120’ J\or? ror 126”

Z téchto polarnich soufadnic je namahani ziskano z ¢ jako:

1o 1%
O = For T 12062
9%
0'9 = ﬁ
. _£<16_¢)
ré ar \r 98 (3.2)
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Nyni se hleda funkce ¢ (r, 8), ktera vyhovuje rovnici 3.1 a rovnéz okrajovym podminkéach tohoto
problému. Na obvodu otvoru nesmi byt Zadné radialni a smykové napéti, protoze zde neexistuje
zadna externi sila:

0, =T =0, r=a (3.3)
Cim déle od otvoru se dostdvame, tim se napéti piiblizuje k hodnoté 6. Mohrtv postup nam dava

radialni a tangencialni slozku napéti v polarnich soufadnicich jako (r —» o):

o

o, = §(1+c0529)
o

Og = E(l—cosZH)

o
Trg = 2—sin 260 (3.4)

Protoze normalova slozka napéti se méni po obvodu jako cos 260 (docasné odstranime 6/2) a smykové

napéti se méni jako sin 26, tak funkce napéti lze popsat jako:

¢ =f (r)cos20 (3.5)
Kdyz toto dosadime do rovnice 3.1, ziskame oby¢ejnou diferencialni rovnici ve tvaru f (r):
> 1d 4\(d°f 1ldf 4
—_— ——— _f+__f__f =0 (36)
ar’>  rdr r?)\or* rdr 1r?

Tato diferencilni rovnice ma obecné feSeni:
1
f(@)=Ar*+Br*+C—+D (3.7)
T

Napétova funkce ziskana z rovnice 3.5 a 3.7 se nyni pouzije k vyjadieni napéti podle rovnic 3.2 a
konstanty uréené pomoci okrajovych podminek v rovnicich 3.3 az 3.4 budou nasledujici:

o ato a’o
A= —-—, B=0, C=-——, D=— (3.8)
4 4

Dosazenim téchto hodnot do rovnic pro napéti a vracenim docasné odstranén¢ho /2 se ziskaji

vysledné rovnice pro napéti [8]:

o R?\ o 3R* 4R?
O'T=E 1_1'_2 +2— 1+T'_4'_T'_2 cos 26
o R o 3R*
09:E<1+r—2)—2— 1+T_4 cos 20

o 3R* 2R?
= (1= )gj 3.9
Trg = > (1 - + 2 >51n29 (3.9)
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Pievod do kartézskych soufadnic provedeme pomoci znamych rovnic:
Oyy = 0y C05* 0 + 0g sin* 6 — 0,9 sin 20,
Oxx = 0y Sin? 60 + 0y cos? 0 — o, sin 20,

Oxy = (0, — 0p) sinf cosO + g, cos 26. (3.10)

Pouzitim rovnic pro trigonometrické funkce:

X 2y? 2x 4y? 2
cosf = X,sin@ =—,c0s20 = 2 _ 1,sin 260 =—y,sin2 20 =L(1 —y—),
T T r2 T2 2 2
dostaneme: (3.11)
oR? 3R? + 10y?
oR? [ 3R?+18y?
Gxx=2r2 3- 2 +F -G |,
oR?xy 2(3R? + 4y?) 12R?%*y?
Ory =3 (3 - r2 =), (3.12)
kde:
8y2(3R? + 2y? 24R%y*
_ 8y ) o 2Ry (313)

4 ’ 76
Posuvy bodii v okoli kruhového otvoru jsou pii pisobeni napéti definovany rovnicemi. V tomto

ptipadé¢ rovinného napéti jsou posuvy v polarnich soufadnicich zapsany ve tvaru:

Up = o {(1 —-2Vr2+R? + l4(1 —V)R?> +1r? — —l cos 29}
R4-
Ug = E 2(1 —2v)R?> + 1% + l sin 26. (3.14)
Posuvy bodil jsou rovny:
w.(R,6) = %(1 +2c0s20), up(R.O) = —wsin 26.
(3.15)

Kde, G je modul pruZnosti ve smyku a v je Poissonovo ¢islo.

17



Pievod do kartézskych soufadnic realizujeme pomoci rovnic:

Uy = U-COSO — Ugging, Ug = uUg cos 6 + u, sin 6. (3.16)

Dosazenim rovnic (3.14) do vySe uvedenych rovnic ziskdme posuvy v kartézském

soufadnicovém systému:

2 4 2
yo y R 4x
uy = 4GT2 {2(1 —V)T'Z + R2 + 4<r—2—v> RZ _T'_2<1 —T—2>},

—x0 x? R* 4y?
_ 2 2 2
U, = 1C? {Zvr —R“+4 <r2 — v) R — = (1 2 )} (3.17)

Jestlize mame bod (Xo, Yo) na obvodu kruhového otvoru zjednodusi se rovnice (3.17) do tvaru:

3y00 XoO

E Uy (X0, ¥0) = T

uy(xo: Yo) =
(3.18)
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3.2 Numerické reSeni pomoci metody koneénych prvki

Numrické feseni jiz bylo aplikovano na konkrétni rozméry zkusebniho télesa, se kterym byla
provedena experimentalni ¢ast této prace. Jednalo se o plech o rozmérech 300 x 50 mm a tloust’ce
I mm. Toto zkuSebni téleso bylo v numerickém modelu zatizeno tahovou silou 9963 N.
Numericky vypocet byl proveden v programu Abaqus CAE, ktery fesi tyto piiklady pomoci
metody konecnych prvki. Metoda konecnych prvkii (MKP) je numericka metoda, ktera slouzi

k simulaci napéti, deformaci a dalSich vlastnosti na vytvoifeném fyzikalnim modelu. Princip
spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (konecného) poctu prvkd, pficemz parametry,

které chceme zjistit, jsou urovany v jednotlivych uzlovych bodech.

Nejprve bylo potieba v Abaqusu vytvofit 3D model, ktery mél rozméry zkusebniho télesa a zadat
vlasnosti pro material - Youngiv modul pruznosti E =210 GPa a Poissonovo ¢islo v=0,3. Tento
model diskretizovat - nahradit nekone¢ny objem modelu kone¢nym poctem prvkd, resp. uzlovych
bodii. Nasledny numericky vypocet probiha tak, ze se pro kazdy diskrétni bod ziskaji tfi rovnice -
pole posuvil do vSech tiech sméri (x,y,z) a probéhne vypocet pole deformaci a napéti. Zavést
okrajové podminky - jeden konec modelu zkuSebniho vzorku zatizit tahovou silou 9 963 N a na
druhém konci vytvofit vetknuti. Probéhne vypocet soustavy linearnich rovnic a vypocet deformaci
a napéti pro jednotlivé uzloveé body.

Grafické zobrazeni pole deformaci je vidét na niZze uvedenych grafech. Na téchto grafech Ize vidét,
zZe pole deformaci ve svislém sméru od kruhového otvoru se nejvejsi deformace nachazi v bodech
ve vodorovném sméru na Kraji otvoru a naopak nejmensi jsou ve svislém sméru na kraji kruhového
otvoru. Pokud se podivame na pole deformaci ve vodorovném sméru, pak jsou nejvétsi deformace
ve vodorovném sméru Vv oblasti nékolik milimetr od kruhového otvoru a nejmensi v oblasti
nékolik milimetrd od otvoru pod tthlem 45° od vodorovné osy. Ve vodorovném a svislém sméru

od kruhového otvoru se deformace s nartstajici vzdalenosti od kruhového otvoru zmensuji.
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Graf 3.2: Pole deformaci ve vodorovném sméru od kruhového otvoru na nunerickém modelu zkuSebniho
télesa pii zatizeni 9963 N pro oblast 50x50 mm.

Graf 3.3: Pole deformaci ve svislém sméru od kruhového otvoru na nunerickém modelu zkusebniho télesa
pii zatizeni 9963 N pro oblast 50x50 mm.
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4. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast byla provedena v laboratofi tstavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
na odboru pruznosti a pevnosti. Hlavnim cilem experimentu bylo analyzovat deformace na rovinném
vzorku metodou korelace obrazu pomoci dvou kamer S riiznym nastavenim parametri pii tvorb¢
digitalni korelace a nasledné srovnani dat s numerickym feSenim.
Tato Cast prace zahrnovala pét ¢asti:  néavrh vzorku

priprava vzorku

poiizeni snimkl béhem zatézovani

ziskani dat pomoci pocitacového softwaru

vyhodnoceni namétenych dat
4.1 Navrh vzorku

Pro experimentalni ¢ast byla vybrdno zkuSebni téleso S kruhovym otvorem uprostied. ZkuSebni
téleso je v méfené ¢asti 50 mm Siroké, tloustka je 1 mm a otvor ma primér 10 mm. V mistech, které

se upind do Celisti je rozsiteno kviili vyssimu napéti v téchto mistech.

50

&0

300
=
L]

50

60

Obrazek 4.1: Technicky vykres testovaného télesa
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4.2 Priprava vzorku

Pro méfeni pomoci korelace obrazu bylo potieba ud¢lat n€kolik krokti pro to, aby bylo zkuSebni
téleso ptipraveno. Vzhledem k tomu, ze méteni probihalo n€kolik dni poté, co bylo zkusebni téleso
vyrobeno, bylo potieba ho v ¢asti, ktera je dilezita pro méfeni, poradné ocistit od necistot, prachu a

dal$ich nezadoucich ¢astic.

Obrazek 4.2: Zkusebni téleso po ocisténi od necistot

Po dikladném ocisténi se jiz mohla nanést prvni vrstva barvy. Jednalo se o specidlni
akrylovou bilou barvu, kterou bylo potieba nejdiive natedit na spravnou hustotu. Tato barva
se poté nanaSela na vzorek pomoci tzv. airbrush pistole. Bylo potfeba nanést jednolitou,

tenkou vrstvu.

Obrazek 4.3: Zkusebni téleso po naneseni zakladni vrstvy bilé barvy
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kroku se pouzil tentyZ typ akrylové barvy, ale tentokrat v odstinu ¢erné. U této druhé vrstvy
zalezelo jeste vice a spravné hustoté barvy, jelikoz bylo potieba, aby barva z pistole stiikala

pouze v jednotlivych kapickach, aby bylo mozné vytvotit tak potiebny nahodily vzor.

Obrazek 4.4: Vzorek po naneseni obou vrstev barvy

Po tomto kroku uz bylo zkusebni téleso S nahodilym vzorem pro méfeni piipraveno a stacilo pouze

pockat, az Cerna vrstva akrylové barvy nanesend pomoci airbrush pistole zaschne.
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4.3 Priprava méreni

Nez bylo v§ak mozné provést méfeni, bylo potieba pripravit pracovisté pro provedeni

experimetu. Nejprve bylo potieba pfipravené zkusebni téleso upnout do celisti.

Obrazek 4.5: Uchyceni vzorku do Celisti trhaciho stroje

Poté bylo potieba ptipravit techniku pro pofizovani a zdznam snimk pii zatéZzovani. Pro toto méfeni
byla pouzita sada od spolecnosti Dantec. Jednalo se o dvé kamery s objektivy a maximalnim
rozlisenim 16 Mpix. Z téchto kamer byl vedeny signal do pocitate se specialnim softwarem. Na
obrazovce byl poté vidét zabér v redlném case. Kamery, které staly na stativu bylo potfeba namifit
presné na vzorek a na objektivech nastavit idedlni parametry pro toto meéfeni, jako napiiklad

zaostteni, svétlo apod. Poté, co se vSechno podafilo spravné nastavit, bylo potieba pied samotnym
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meétenim vzorek jest¢ vyndat z Celisti. Misto n¢j dat kalibracni Stitek a pomoci néj provést kalibraci

kamer, aby bylo mozné toto méfeni v prostoru provést.

Puartners for progress

Obrazek 4.6: Kalibracni stitek pro kalibraci kamer
Po této proceduie jiz bylo mozné pfistoupit k samotnému méfeni. Na trhacim stroji se postupné
zvySovala sila od 0 N do 10 000 N. Kamery v urcitych ¢asovych intervalech zaznamenavali snimky

pfi zatéZovani.

Obrazek 4.7: Vysledné nastaveni kamer a vzorku ptipravenych k méfeni.
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4.4 Ziskani dat pomoci pocitacového softwaru

Dalsim krokem bylo vytvotfeni samotné digitalni korelace a nasledné ziskani dat ze snimkd,
které byly potizeny pomoci kamer a nasledn¢ uloZeny do pocitace béhem samotného méteni.
K vytvoreni digitalni korelace byl pouzit software Istra4D od spolecnosti Dantec Dynamics.
Do tohoto programu bylo potieba nejdiive nahrat pofizené snimky a poté zvolenim n¢€kolika
parametril vytvorit samotnou korelaci obrazu. Také bylo potieba zvolit oblast pro korelaci a
bod podle kterého se dale korelovalo. Po skonceni korelace bylo potieba tyto data exportovat
do jiného formatu (HDFS5), z kterého lze poté udé€lat vyhodnoceni samotného méfeni. Pti
tomto exportu bylo mozné také nastavit nékolik parametri, aby se ziskala rliznd naméfena
data pro vyhodnoceni méteni. Jednim z téchto parametru byl tzv. ,,facet size, ktery urcoval,

s jak velkym polem bude pocitano pii vypocétu posuvi. Pro ziskani dat pomoci exportu do
formatu HDFS byly zvoleny tyto 3 varianty: 25x25 pixeld, 49x49 pixelt a 75x75 pixelt.
Druhym parametrem, kterym se liSily exportovana data bylo vyhlazeni (jakasi aproximace) posuvii,
ze kterych byly nasledné vypocitany deformace. Nejprve byla pro kazdou variantu exportovana data

bez tohoto vyhlazeni a déle s vyhlazenim v oblasti 11x11 pixelti a v oblasti 23x23 pixelt.

HF HDFView 3.0
File Window Tools Help

2 @ @E

Recent Files ‘ F\facet size 25\yhlazeni 11x11\series_step_216.hdf5

~ [B] series_step_216 hdf5 * || General Object Info
~ @ add_data Name: coordinate_x
& analog_channels Path: Icoordinates/

~ @ coordinates

@& coordinate_x Type: HDF5 Scalar Dataset
@& coordinate_x_var Number of Attributes: 5

@& coordinate_y Object Ref: 2680

@ coordinate_y_var Dataspace and Datatype

@ coordinate_z :

@ coordinate_z_var No_ of Dimension(s) |2

& distance_to_plane Dimension Size(s): [230x 406

@ distance_to_sphere

@& mask

@ variance_sphere Data Type: ‘ 64-bit floating-point
~ @ displacements

@ displacement_total

@ displacement_total_rbmr

@ displacement_total_rbmr_

@ displacement_total_var

@ displacement_x

@ displacement_x_rbmr

@ displacement_x_var

@ displacement_y

@ displacement_y_rbmr

@ displacement_y_var Storage Layout: CHUNKED: 230 X 406

@ displacement z Compression.  4,391:1GZIP: level = 3
@ displacement_z_rbmr

Max Dimension Size(s): \ 230 x 406

Filters: GZIP
g ﬂ;g:?cement_z_var Storage: SIZE: 170123, allocation time: Incremental
< & strains Fill value: NONE

Obrazek 4.8: Struktura namétenych data v programu HDF5 View.
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4.5 Vyhodnoceni naméienych dat

V této kapitole budou porovnana pole deformaci v méfené oblasti pro jednotlivé velikosti facetu a
velikosti oblasti, ve které byly vyhlazovany posuvy a z nich nasledn¢ pocitany tyto deformace. Jak
Jjiz bylo zminéno vyse, korelace byla provedena celkem pro tfi varianty velikosti facet a u kazdé
velikosti facetu jesté pro tii velikosti vyhlazeni. Jednotlivé pole defomaci jsou vzdy zobrazeny pro
svisly smér od stfedu kruhového otvoru (ve sméru zatéZzovani) a pro vodorovny smér od stredu
kruhového otvoru, tedy pro smér kolmy na smér zatézovani.

Na grafech 4.5 — 4.22, které byly zpracovany v programu MATLAB, mizeme vidét graficky
znazorneéné pole deformaci pro konkrétni nastaveni parametrii korelace a zatizeni 9963 N. Na téchto
grafech Ize vidét, Ze na poli deformaci ve svislém sméru od kruhového otvoru se nejvéjsi deformace
nachazi v bodech ve vodorovném sméru na Kraji otvoru a naopak nejmensi jsou ve svislém sméru
na kraji kruhového otvoru. Pokud se podivame na pole deformaci ve vodorovném sméru, pak jsou
nejvetsi deformace ve vodorovném sméru Vv oblasti nékolik milimetrd od kruhového. Jestlize se
podivame na pole deformaci pro velikost facetu 25 pixeld, zjistime, Ze pro vodorovny smér od stfedu
kruhového otvoru jsou v nékterych bodech velmi vysoké hodnoty deformaci, ktera ve zkuSebnim
nelze korelovat s dostateCnou piesnosti kviili nedosteénému mnozstvi dat, tento problém se vsak
nastava u vSech variant parametri korelace, ikdyz je v takové mife jako u této varianty. Velikost
facetu 25 pixelt je proto pro takto velkou oblast nevhodna, tudiz bychom se museli zaméfit na mensi
oblast okolo kruhového otvoru.

Vliv vyhlazeni posuvil je nejvice patrny u nastaveni korelace s velikosti facetu 49 pixela . U téchto
poli deformaci je vidét, Ze pro piesn&Si hodnoty deformaci je potieba posuvy v urcité oblasti
vyhlazovat. Podivame-li se na pole deformaci pro velikost facetu 49 pixelti bez vyhlazovani posuvi,
lze vidé&t, Ze v levé Casti nastava stejny problém s hodnotami deformaci, jak u nastevni pro velikost
facetu 25 pixell a tyto hodnoty proto nejsou pfili§ pfesné. Naopak pokud se podivame na stejnou
velikost facetu, ale pro vyhlazovani posuvll v oblasti 11x11 pixeld, tak mizeme vidét, Ze tyto
hodnoty pole deformaci se nejvice blizi k numerickému feseni pomoci metody konec¢nych prvk.
Velmi podobnych hodnot dosahuje i nastaveni s velikosti facetu 75 pixelti s vyhlazenim v oblasti
11x11 pixeld, ale vzhledem k vétSimu velikosti facetu nedosahuje toto nastaveni takové piesnosti,
jako je tomu pro velikost facetu 49 pixeld. Proto 1ze usoudit, Ze pro toto experimentalni méfeni je
nejvhodnéj$im nastavenim parametrii korelace praveé velikost facetu 49 pixell s vyhlazovanim
posuvil v oblasti 11x11 pixeld.
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Graf 4.5: Pole deformaci ve vodorovném smeru od stfedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro velikost
facetu 25 pixelt bez vyhlazeni posuvil
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Graf 4.6: Pole deformaci ve svislém sméru od stfedu kruhového otvoru pfi zatizeni 9963 N pro velikost
facetu 25 pixell bez vyhlazeni posuvil
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Graf 4.7: Pole deformaci ve vodorovném sméru od stfedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro velikost
facetu 25 pixelii s vyhlazenim posuvil v oblasti 11x11 pixelt

Graf 4.8: Pole deformaci ve svislém sméru od stfedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro velikost
facetu 25 pixeli s vyhlazenim posuvi v oblasti 11x11 pixeld
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Graf 4.9: Pole deformaci ve vodorovném smeru od stfedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro velikost
facetu 25 pixeld s vyhlazenim posuvii v oblasti 23x23 pixeli

Graf 4.10: Pole deformaci ve svislém sméru od stfedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro velikost
facetu 25 pixeld s vyhlazenim posuvtl v oblasti 23x23 pixeld
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Graf 4.11: Pole deformaci ve vodorovném sméru od stiedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro

velikost facetu 49 pixeli bez vyhlazeni posuvii
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Graf 4.12: Pole deformaci ve svislém sméru od stfedu kruhového otvoru pfi zatizeni 9963 N pro velikost

facetu 49 pixeld bez vyhlazeni posuvi
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Graf 4.13: Pole deformaci ve vodorovném sméru od sttedu kruhového otvoru pfi zatizeni 9963 N pro
velikost facetu 49 pixell S vyhlazenim posuvti v oblasti 11x11 pixelt
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Graf 4.14: Pole deformaci ve svislém sméru od stfedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro velikost

facetu 49 pixeld s vyhlazenim posuvil v oblasti 11x11 pixeld
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Graf 4.15: Pole deformaci ve vodorovném sméru od stiedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro

velikost facetu 49 pixeld s vyhlazenim posuvi v oblasti 23x23 pixeld
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Graf 4.16: Pole deformaci ve svislém sméru od stiedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro velikost

facetu 49 pixelu s vyhlazenim posuvil v oblasti 23x23 pixelt

33



0.2

1 -0.1

0.6

il

0.7

-0.8

Graf 4.17: Pole deformaci ve vodorovném sméru od stiedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro
velikost facetu 75 pixeli bez vyhlazeni posuvti
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Graf 4.18: Pole deformaci ve svislém sméru od sttedu kruhového otvoru pfi zatizeni 9963 N pro velikost
facetu 75 pixeld bez vyhlazeni posuvil
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Graf 4.19: Pole deformaci ve vodorovném sméru od stiedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro
velikost facetu 75 pixelti s vyhlazenim posuvti v oblasti 11x11 pixeld

Graf 4.20: Pole deformaci ve svislém sméru od stfedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro velikost

facetu 75 pixeld s vyhlazenim posuvti v oblasti 11x11 pixela
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Graf 4.21: Pole deformaci ve vodorovném sméru od stiedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro

velikost facetu 75 pixell s vyhlazenim v oblasti 23x23 pixela

=

-0.05

-0.1

1-0.15

1-0.2

q-0.25

1-0.3

0.4

-0.45

0.5

108

0.6

0.4

0.2

Graf 4.22: Pole deformaci ve svislém sméru od stfedu kruhového otvoru pii zatizeni 9963 N pro velikost

facetu 75 pixeld s vyhlazenim posuvil v oblasti 23x23 pixelt
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5. Zavér

V ramci této bakalatské prace byla nejprve kratce uvedena historie bezkontaktni optické
metody - digitalni korelace obrazu, nasledné byly vysvétleny zakladni principy této metody,
které spocivaji v ndhodném rastru, ktery musi mit zkusSebni téleso. Dale byla provedena
reSerse kritérii podle kterych dochazi k digitalni korelaci obrazu.

Dalsi kapitola jiz byla vénovana analytickému feseni nekone¢né desky dle Kirsche

s kruhovym otvorem uprostied vzorku. Poté nasleduje numerické feSeni pomoci metody
kone¢nych prvka, které jiz fesi deformace na konkrétni velikosti zkusebniho vzorku, se
kterym bylo provedeno méfeni.

Experimentalni ¢ast prace je vénovana konkrétni piipravé vzorku, pfipravé meéficich zatfizeni
a samotnému méfeni zkusebniho vzorku pomoci dvou optikych kamer na trhacim stroji. Zkusebni
vzorek byl namahan tahem v rozsahu O N az 9963 N. Poté byla na naméfenych datech provedena
digitalni korelace obrazu postupné s nékolika riiznymi nastavenimi korelace a vyhlazenim posuvt.
Na namétenych datech se zjistoval vliv vyhlazeni posuvii na poli deformaci pro konkrétni nastaveni
korelace a vysledné pole je porovnano s hodnotami pole deformaci pii numerickém vypoctu pomoci
metody konec¢nych prvki. Bylo zjisténo, Ze nastaveni parametri korelace, které se nejvice blizi
k hodnotam z numerického vypoctu, je pro velikost facetu 49 pixeld s vyhlazenim posuvil v oblasti
11x11 pixeld aje tedy nejvhodnéjsim a nejpfesnéj$im nastavenim parametrii korelace pro toto
experimentalni méfeni. Pro zlepSeni pfesnosti experimentalniho méteni by bylo mozZzné vytvorit
vlastni vyhlazeni posuvil, které by naptiklad zohlediiovalo vzdalenost od uzlového bodu a urovalo

vahu hodnot posuvt, ze kterych by poté byly pocitany deformace.
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