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Geometric Moiré
� Moiré vzory jsou běžně pozorovatelné
� Pásy se nazývají “Moiré Fringes”, které 
vyjadřují rozdíly mezi 2 “síty”

� Slovo je odvozeno ze skládaných hedvábných a 
mohérových látek --> zvýšení estetické kvality

� K vyjádření deformace povrchu
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Co je metoda digitální korelace

� Nekontaktní optická metoda měření 
� Měření deformace objektů (posunutí, poměr. 
deformaci a zakřivení)

� Rozlišení (přesnost) je obecně udáváno na 0.02 
pixelu

� Tři druhy

– 2D DIC – měření na 2D 
rovinné ploše (in-plane)

– 3D DIC – stereoskopické 
měření na zakřivené 
ploše objektu, tj. “3D” 
(out-of-plane)

– DVC – je schopno měřit 
deformaci I uvnitř tělesa 
– vyžaduje 3d snímek (eg. 
X-ray μCT, MRI)

•
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Milníky na cest ě k DIC

� Heinrich Lambert (1728-1777) – švýcarský 
fyzik, matematik. Dílo “The Free Perspective”

– Základy matematiky perspektivy a snímání

� Luis Daguerre (1787-1851) – francouzský vědec, 
fyzik, vynálezce, otec fotografie ~ snímku 
(Daguerretypu)

� Rozvoj Fotogrametrie (19. století) – ~ ze snímků 
se extrahují vlastnosti objektů

� Korelace snímků Gilbert Hobrough (1960) –
připravil nástroj na korelaci průzkumných a 
geodetických/leteckých snímků za účelem 
přesnějšího vyhodnocení změn pozemních 
podmínek a jejich měření

Letecké snímky

1. daguerrotype

H. Lambert
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Milníky na cest ě k DIC
� Gilbert Hobrough (1960)

Raytheon-Wild B8 Stereomat 
(1961)

Hobroughův patent analogové 
implementace stereo korelace snímků
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� 1. digitální snímky (~ 1921), pro média --> 
transfer data between Europe and USA

� Vynález počítače (1945-1946) – John von 
Neuman (János Neuman)

� vynález čipů (CMOS – 1967, CCD – 1969)
– Nobelova cena za fyziku v 2009 udělan 

za objasnění principu a konstrukci CCD 

� Peters a Ranson (1982): první použití DIC v 
analýze vlnového namáhání

� Sutton (1983) – vytvořil moderní implementaci 
2D DIC

Bartlane cable – telegrafický tisk

John von Neuman a jeho “PCčko”

Milníky na cest ě k DIC
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Techniky m ěření deformace

�
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2D DIC - předpoklady
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2D DIC – jak to funguje

� Mějme bod a jeho “podpis” v nedeformovaném 

snímku

� Hledání/trackování tohoto bodu v deformovaných 

snímcích pomocí jeho ”podpisu” způsobem, který 

maximalizuje podobnostní funkci (korelaci)

Deformation process
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2D DIC – jak to funguje

� V praxi není jediná hodnota unikátním “podpisem” 

bodu, proto musíme použít celé okolí bodu

� Toto okolí bodu (hodnoty intenzit) nazýváme “subset”

Deformation process
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2D DIC – jak to funguje
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2D DIC – jak získat náhodný vzorec
� K získání unikátního paternu:

– sprej (black and white)

– Staré Xeroxové tonery

– “Křídu a pepř” etc.

Xeroxový toner Bílý a černý sprej
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2D DIC – experimentální požadavky
� “určují předpoklady metody”

� Difuzní (inkoherentní) světlo, nejlépe monochromatické

� CCD or CMOS video/camera

– Akvizice snímků

– 8-bit je dostačující = 28 = 256 intenzit

– 10-bit = 210 = 1024 intenzit

� počítač – rychlost výpočtu závisí na rozlišení kamery, 

frekvenci akvizice, HW..., dobrý HDD je výhodou:

– 1024x1024 = 8,38 MB (představte si zápis 10

snímků/s)
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2D DIC – příklad
� Představme si binární snímek (0/100) ve tvaru kříže

My vidímePočítač vidí (v paměti)
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2D DIC – příklad
� Předpokládejte že se objekt posune nahoru a doprava

My vidímePočítač vidí (v paměti)
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2D DIC – příklad
� Definujme si subset 5x5

� Cílem je najít kam se subset posunul (“matchingem”)

Po pohybuPřed pohybem
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2D DIC – příklad
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2D DIC – příklad
� Př.: subset v posunutí (u,v) = (-2;-2) 

C (5,5,�2,�2)= ∑
ij=�2

2

(I (5+i,5+i )�I (5�2+i,5�2+j ))2

= 18



Tento projekt je spolufinancován Evropským sociálním fondem a Státním rozpočtem ČR  Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

strana 20

2D DIC – příklad

� Př.: subset v posunutí (u,v) = (1;1) 

� Lepší než pro (u,v)=(-2;-2) --> Dokonalá shoda!
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2D DIC
� Ve skutečnosti

– Snímky obsahují šum --> nikdy SSD = 0 pro nejlepší shodu

– Subpixelový pohyb (mimo celá čísla), smyková deformace 

subsetu
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2D DIC 

Deformation process

� Ve skutečnosti

– Snímky obsahují šum --> nikdy SSD = 0 pro nejlepší shodu

– Subpixelový pohyb (mimo celá čísla), smyková deformace 

subsetu
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2D DIC
� DIC algoritmus musí být robustní

– použítí subset tvarové funkce k definici deformovaného subsetu

• Optimalizace potřebuje spojité funkce vs. snímky jsou diskrétní

– Nezbytné rekonstruovat tuto spojitost --> pomocí interpolace 

B-splines jsou

dobrou volbou
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3D DIC – proč
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3D DIC – jak?
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3D DIC – jak?
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3D DIC – jak?
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3D DIC – kalibrace
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3D DIC – kalibrace
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3D DIC – kalibrace
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3D DIC – ex. a in. parametry

• Kalibrace se provádí pomocí 

stereoskopického snímání kalibrační mřížky 

(gridu) v jejich různých pozicích --> výpočet 

ex. a in. parametrů
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3D DIC – výpo čet pom ěr. deformace
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3D DIC – poměrná deformace
• Po výpočtu pom. def. je možné provést post-processing
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Digital volume correlation –
“skute čné” DIC
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Výhody DIC
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DIC software

• Matlab DIC toolbox 2D

download from Mathworks

• Moiré/Opticist 2/3D

• Correlated Solution Inc.

• Dantec Dynamics

• GOM

• Lavision

Free/Open Source Proprietární

Stojí za to si projít jejich stránky
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DIC  a Nauka o d řevě
• DIC je vhodné pro NoD --> komplexní povaha dřeva a 

WBC

• Co můžeme v NoD s výhodou měrit pomocí DIC:

– Standardní testování (E v tahu, tlaku, ohybu)

– Sesýchání a bobtnání (mechanosorpce)

– Creep

– Delaminaci (+ šíření trhliny)

– Poissonova čísla

– Vlastní frekvence (“Chladniho obrazce”)

– Kolíkové a jiné spoje (kontaktní deformace)

– Verifikace FE modelů

• Více než 80 vědeckých článků v oboru dřeva s použitím DIC
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DIC a Nauka o d řevě
• Zink et al. 1995

– Hodnotili pole poměrné deformace při tlakové 

zkoušce dřeva

22 kN9.2 kN
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DIC a Nauka o d řevě
• Choi et al. 1996

– použili DIC k hodnocení selhání během tlakové 

zkoušky
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DIC a Nauka o d řevě

• Murata and Masuda 2001

– Hodnotili bobtnání buňky dřeva jehličnanů použitím 

Konfokální skenovací laserové mikroskopie a DIC
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DIC a Nauka o d řevě
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DIC a Nauka o d řevě
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DIC a Nauka o d řevě



Tento projekt je spolufinancován Evropským sociálním fondem a Státním rozpočtem ČR  Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

strana 44

DIC a Nauka o d řevě
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DIC a Nauka o d řevě
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DIC a Nauka o d řevě
• Posunutí namapované na prusečnice skrze panel CLT, nízká odchylka

cca 4%

D
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n 

[m
m

]

Distance [mm]

Porovnání MKP modelu a DIC měření – diagonální průsečnice
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DIC a Nauka o d řevě
• Mendelu: korelace hustotního profilu MDF s poměrnou 

deformací (nejvíce viditelné na tloušťce 38 mm)
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Závěr

� DIC má v UNoD nezastupitelné místo (2 dekády 

používání) z důvodů svých předností --> “začíná být 

standardnem”

� Relativně rychlé sestavení (viz cvičení)

– Levné kamery a SW zadarmo

� Výhodné jako verifikace MKP modelů

� 3D systém je většinou vhodnější než 2D (pohyb out-

of-plane se vyskytuje téměř vždy)
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