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Geometric Moiré

« Moiré vzory jsou bézné pozorovatelnée

. Pasy se nazyvaji “Moiré Fringes”, které
vyjadruji rozdily mezi 2 “sity”

« Slovo je odvozeno ze skladanych hedvabnych a
mohérovych latek --> zvysSeni estetickée kvality

« K vyjadreni deformace povrchu
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Co je metoda digitalni korelace

« Nekontaktni opticka metoda meéereni

. Méreni deformace objektu (posunuti, pomeér.
deformaci a zakriveni)

« RozliSeni (presnost) je obecné udavano na 0.02

. z

pixelu >

o TTi druhy 0N D

CCD camera ! :\\\“\ o

— 2D DIC - méreni na 2D ____i*_};};_ﬂ_%_u X,

rovinné ploSe (in-plane) [ w

— 3D DIC - stereoskopické el T a

méreni na zakrivené I\ e i s .

plose objektu, tj. “3D” — 2
(out-of-plane) I\@r o

— DVC - je schopno meérit =0 O
deformaci I uvnitr télesa S o

- vyzaduje 3d snimek (eg. " =
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Milniky na cest e k DIC

« Heinrich Lambert (1728-1777) - svycarsky
fyzik, matematik. Dilo “The Free Perspective”
— Zaklady matematiky perspektivy a snimani

« Luis Daguerre (1787-1851) - francouzsky veédec,
fyzik, vynalezce, otec fotografie ~ snimku
(Daguerretypu)

. Rozvoj Fotogrametrie (19. stoleti) - ~ ze snimku
se extrahuji vlastnosti objektu

. Korelace snimku Gilbert Hobrough (1960) -
pripravil nastroj na korelaci prazkumnych a
geodetickych/leteckych snimku za ucelem
presnejsiho vyhodnoceni zmén pozemnich
podminek a jejich méreni
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Milniky na cesté k DIC

« Gilbert Hobrough (1960)
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o 1. digitalni snimky (~ 1921), pro média -->
transfer data between Europe and USA

. Vyndlez pocitace (1945-1946) - John von
Neuman (Janos Neuman)

. vynalez ¢ipu (CMOS - 1967, CCD - 1969)
— Nobelova cena za fyziku v 2009 udélan
za objasnéni principu a konstrukci CCD

AT

. Peters a Ranson (1982): prvni pouziti DIC v
analyze vlnového namdahani

« Sutton (1983) - vytvoril moderni implementaci
2D DIC
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Techniky m éreni deformace

il‘l_
» Tenzomet : —
- L
— el. odporove . =
— Opticko-vlaknove it SE=
— etc. i

Ueadirectsenal
ETIPsILE

. Interferometrické techniky

-
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— Holograficka interferometrie .
— Metody “Speckle”
— Moiré

L)
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2D DIC - predpoklady

« Pohyb od/k kamere musi byt 0, only in-plane

Proc?

« 200% izotropni deformace objektu
produkuje stejny snimek jako by -
objekt prisel do polovicni vzdalenosti

od kamery (senzoru, napr. CCD)

« Co je nutneé dodrzet
— Planaritu povrchu

— Povrch musi byt paralelne k senzoru

— Konstantni vzdalenost senzoru od objektu béehem mereni

Mendelova =
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2D DIC — jak to funguje

« Méjme bod a jeho “podpis” v nedeformovaném
snimku

« Hledani/trackovani tohoto bodu v deformovanych
snimcich pomoci jeho "podpisu” zpusobem, ktery

maximalizuje podobnostni funkci (korelaci)

Deformation process
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2D DIC — jak to funguje

« V praxi neni jedina hodnota unikatnim “podpisem”
bodu, proto musime pouzit celé okoli bodu
« Toto okoli bodu (hodnoty intenzit) nazyvame “subset”

Mendelova _ _ - —
uriverzita gy Deformation process & v
vBrné¢ @ Vg :
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2D DIC — jak to funguje

- Unikatnost kazdého podpisu je garantovana pokud ma povrch

nerepetitivni, isotropni a vysoce kontrastni vzor (patern)

» Tyto podminky splinuje nahodny vzorec (speckle pattern)

/
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2D DIC — jak ziskat ndhodny vzorec

« K ziskani unikatniho paternu:
— sprej (black and white)
— Staré Xeroxove tonery

Krldu a pepr” etc.
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2D DIC — experimentalni pozadavky

. “urcuji predpoklady metody”
« Difuzni (inkoherentni) svétlo, nejlépe monochromaticke
« CCD or CMOS video/camera
— Akvizice snimku
— 8-bit je dostacujici = 28 = 256 intenzit
— 10-bit = 219 = 1024 intenzit
« pocCitac - rychlost vypoctu zavisi na rozliSeni kamery,

EVROPSKA UNIE

frekvenci akvizice, HW..., dobry HDD je vyhodou:
— 1024x1024 = 8,38 MB (predstavte si zapis 10

snimki/s) l\K)r?T
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2D DIC - priklad

. Predstavme si binarni snimek (0/100) ve tvaru krize
Poéita€ vidi (v paméti) My vidime -
T !.gf ,
B
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2D DIC - priklad

« Predpokladejte Ze se objekt posune nahoru a doprava

Pogita€ vidi (v paméti) My vidime
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2D DIC - priklad

« Definujme si subset 5x5

strana 17

. Cilem je najit kam se subset posunul (“matchingem”)
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2D DIC - priklad

« Reseni: vypocditat vSechny mozné varianty (vSechny lokace) a pro né
vypocitat podobnostni skore (korelacni fce) k ziskani optima

. Standardni korel. fce: suma c¢ctvercu rozdila (SSD)

uuuuuu

Px soufr, ref. snime* Pixelové hod. v x+i, y+] |Pixelovéhod. v x+i+u, y+j+v - f

_ ni2 ¥ ¥
Clxy,uv|= Z (Z (x+iy+i)— I (x+u+iy+v+i) | -
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Snimek po pohybu

n: vel. Subsetu (5x5] —
Snimek pied pohyb
v nimek pred pohybem | F !?T

Korelaéni funkce
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2D DIC — pfiklad

« Pr.: subset v posunuti (u,v) = (-2;-2)
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2D DIC - priklad

« Pr.: subset v posunuti (u,v) = (1;1)

« LepsSi nez pro (u,v)=(-2;-2) --> Dokonala shoda!

100 | 100 | 100 1] 1] 1] 100 | 100 | 100 100 100 100 100 0 0 0 100 100

100 | 1 ﬂm 1] 100 | 100 100 100 100 100 100 o o o 100 100

100 | 100 | 100 0 0 0 100 | 100

: :
0 0 0 0 0 0 0 0 % 0 0 0 0 (] EVROPSKA UNIE
S 5
D )
o (o]lo | o W o | o] o o o o o | o <2
e -
® = ~
0 0 0 0 0 0 0 0 = 100 100 100 | 100 S
o =3
=2 o
o =
100 | 100 | 100 0 0 0o | 100 | 100 [BS 100 100 | 100 100
100 100 100 O 0 0 | 100 | 100 100 100 100 | 100 100
L]
Mendelova =
. . Y L]
univerzita 100 100 100 O 0 0 | 100 | 100 100 100 100 | 100 100 K
v Brné A®

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Lesnicka

a drevarska
fakulta

2D DIC

. Ve skutecnosti

Mendelova
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— Snimky obsahuji Sum --> nikdy SSD = 0 pro nejlepsi shodu

— Subpixelovy pohyb (mimo cela cisla), smykova deformace
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2D DIC

. Ve skutecnosti
— Snimky obsahuji Sum --> nikdy SSD = 0 pro nejlepsi shodu
— Subpixelovy pohyb (mimo cela ¢isla), smykova deformace
subsetu

Mendelova
univerzita W

vBrné @ Deformation process e v
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2D DIC

« DIC algoritmus musi byt robustni

— pouziti subset tvarové funkce k definici deformovaného subsetu
» Optimalizace potrebuje spojité funkce vs. snimky jsou diskrétni

— Nezbytné rekonstruovat tuto spojitost --> pomoci interpolace

Raw image data Bi-linear interpolation

Gray level

B-splines jsou

dobrou volbou

D ;Q'\'}-

Mendelova
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3D DIC —proc

- Ziskat posunutia poméernou deformaci na objektech jakéhokoli tvaru
a pohybu.

» Velky rozsah méreni: 10° - 10° m

Mendelova
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3D DIC — jak?

» Podobne lidskemu zraku - dva snimaci senzory poskytuji dostatecnou

informaci k tomu postihnout/vnimat v prostredi 3D objekty

Stereoskopicky system

Mendelova
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3D DIC — jak?

» 2 X korelace: 1. Stereokorelacni matching; 2. casovy matching

(“tracking”)
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3D DIC — jak?

« Ziskani 3d struktury pouzitim 2 snimku se nazyva stereotriangulace

Scouradny system ohjekiu

Mendelova =
univerzita ' ]
v Brné A®
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3D DIC — kalibrace

- Stereotriangulace vyzaduje vypocet pruseciku “optickych paprsku”

> nezbytne mit spolecny souradny system --> kalibrace

L.

Souradny systém objektu

-

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

b

EVROPSKA UNIE

Souradny systém 2.
Souradny system 1. kamery

kamery
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3D DIC — kalibrace

» Kalibrace DIC znamena ziskat 1 set extrinsickych (“pohyb mezi

kamerami”) a 2 sety intrinsickych (2 projekce perspektiv)

-
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3D DIC — kalibrace

- Kalibrace se provadi pomoci stereoskopického snimani kalibracni

mrizky (gridu) v jejich ruznvch pozicich > vypocet ex. a in. parametru
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3D DIC — ex. a In. parametry

« Kalibrace se provadi pomoci
stereoskopického snimani kalibracni mrizky
(gridu) v jejich ruznych pozicich --> vypocet

ex. a in. parametru
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3D DIC - vypo cet pom er. deformace

- Jakmile je systém zkalibrovan, muZeme mérit posunutia nasledné

vyocitat pomernou deformaci

« Pom. def. se pocitaji v triangulacnim

schematu - stejne jako v MKP X =
' ‘(
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3D DIC — pom erna deformace

« Po vypoctu pom. def. je mozné provést post-processing
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Digital volume correlation —
“skute ¢né” DIC

= Princip DIC je aplikovan na objemove data (voxely)
— X-ray Computed Tomography (X-ray CT)
— Magnetic Resonance Imaging (MRI)
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Vyhody DIC

- Plné-polni, nekontakini (rovno stovkam standardnich tenzometru)

- Lokalni a globalni pomérné deformace Po deformaci
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DIC software

Free/Open Source  Proprietarni

« Matlab DIC toolbox 2D e Correlated Solution Inc.
download from Mathworks « Dantec Dynamics
» Moireé/Opticist 2/3D - GOM

 Lavision
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DIC a Nauka o d reve

» DIC je vhodné pro NoD --> komplexni povaha dreva a
WBC

« Co muzeme v NoD s vyvhodou meérit pomoci DIC:

— Standardni testovani (E v tahu, tlaku, ohybu)

— Sesychani a bobtnani (mechanosorpce) -

— Creep
— Delaminaci (+ sireni trhliny) -

EVROPSKA UNIE
— Poissonova cisla

— Vlastni frekvence (“Chladniho obrazce”) >
— Kolikové a jiné spoje (kontaktni deformace) I\K%T
— Verifikace FE model

qui'\‘lgfz'ﬁ:‘;a @ ° Vice nez 80 védeckych ¢lanka v oboru dreva s pouzitim DIC _.-'.
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DIC a Nauka o d reve

e Zink et al. 1995

— Hodnotili pole pomérné deformace pri tlakové

zkousce dreva
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DIC a Nauka o d reve
e Choi et al. 1996

— pouzili DIC k hodnoceni selhani béhem tlakové

zkousky
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DIC a Nauka o d reve

* Murata and Masuda 2001
Hodnotili bobtnani bunky dreva jehlicnanu pouzitim

Konfokalni skenovaci laserové mikroskopie a DIC
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DIC a Nauka o d reve

« Godara et al. 2009

— Zkoumalivliv aditivv drevoplastech najejich mechanicke vlastnosti
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DIC a Nauka o d reve

- Hussain et al. 2009
— zkoumali mikromechanicke chovanidrevitych vlaken v polymerni matrici

(HDPE) a snazili se odvozovat mechanickée vlastnosti téchto castic
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DIC a Nauka o d reve

« Nestorovic et al. 2011

— Zkoumalichovani laminatove zidle a porovnavalitos MKP modelem
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DIC a Nauka o d reve

- Forsberg et al. (2010) provedli vvpocet deformace pomoci DVC z dat

mikroohybove zkousky za pomoci X-ray CT
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DIC a Nauka o d reve

« Mendelu a OSU analyzovali a verifikovali MKP modely CLT, ktera byla
zatizen smykovou zkouskou (ASTM 3044)
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DIC a Nauka o d reve

« Posunuti namapované na prusecnice skrze panel CLT, nizka odchylka

cca 4%
Porovnani MKP modelu a DIC méfeni — diagonalni prisecnice
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DIC a Nauka o d reve

« Mendelu: korelace hustotniho profilu MDF s pomérnou

deformaci (nejvice viditelné na tloustce 38 mm)
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Zaver
« DIC ma v UNoD nezastupitelné misto (2 dekady

pouzivani) z duvodu svych prednosti --> “zacind byt

standardnem”

« Relativnée rychle sestaveni (viz cviceni) -— f
— Levné kamery a SW zadarmo -

.« Vyhodné jako verifikace MKP modelu B

« 3D system je véetsinou vhodneéjsi nez 2D (pohyb out- I\’<§T
of-plane se vyskytuje témer vzdy)
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