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Techniky mereni deformace
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Geometric Moire

* Moir€ vzory jsou bézné pozorovatelné
* Pasy se nazyvaji “Moire Fringes”, ty vyjadruji rozdily mezi 2 “sity”
* Slovo je odvozeno ze skladanych hedvabnych a mohérovych latek

* 2 druhy: a) transmisni, b ) reflexni
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Moire Interferometry

* Dokonalejsi Moiré metoda, mefeni in-plane/out-of-plane
posunuti/pomeérné deformace

* Frekvence car az 2400/mm = 0.417 pm (mikroskopické MI dosahuji
presnosti az v nm) --> mereni velmi malych deformaci
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Moire Interferometry

Zpusob nanaseni vzoru Mikrofotografie naneseneho vzoru
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Moire Interferometry

(@) microstruct

]

| \}}\i\\\

R

|
(b) axial strain at 100 MPa

il

2
i, {)
e
3

o

=

e

1 Y g

(d) residual plastic strain on wnload

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

.
Mendelova _ gt
H 4 [ \d ]
univerzita @ 1. v,
vBrné¢ @ A*
N Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpocétem CR Techdrev - | -

CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Lesnicka

a drevarska
fakulta

Metody “Speckle”

* Speckle princip znam jiz od Newtona, rozvoj principu metody cca
pred 100 lety

* Dopadajici koherentni svétlo odrazi “nahodné usporadané” vineni
(wavelets --> speckles)

» Speckle interferometry (v¢. ESPI) + Shearography

» Speckle correlation --> principialni predchudce DIC
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- “Speckle”

*Inspekce v laboratori a in situ

Speckle interferogram
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Co je metoda digitalni korelace

* Nekontaktni opticka metoda méreni
* Méreni deformace objektll (posunuti, pomeér. deformaci a zakiiveni)
* Tti druhy
— 2D DIC - méreni na 2D rovinneé plose (in-plane)
— 3D DIC - stereoskopické mereni na zakrivene plose objektu, tj.
“3D"” (out-of-plane)
— DVC - je schopno meérit deformaci I uvnitt t€lesa - vyzaduje 3d
snimek (eg. X-ray uCT, MRI)
* Rozliseni (presnost) je obecné udavano na 0.02 w
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Milniky na ceste k DIC

» Heinrich Lambert (1728-1777) - svycarsky fyzik,
matematik. Dilo “The Free Perspective”

— Zaklady matematiky perspektivy a snimani

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

-MWQB-M}ﬂ@mg@ -
extrahuji vlastnosti objektu n
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* Korelace snimki Gilbert Hobrough (1960) - pripravil
nastroj na korelaci priizkumnych a geodetickych/leteckych o
snimkii za licelem presnéjsiho vyhodnoceni zmén !
pozemnich podminek a jejich mereni

Letecke snimky

L ]
Mendelova s
univerzita i
v Brné Ao

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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



Lesnicka

a drevarska strana 13
fakulta

Milniky na ceste k DIC

* Gilbert Hobrough (1960)
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Milniky na ceste k DIC
» 1. digitalni snimky (~ 1921), pro média >
transfer data between Europe and USA

* Vynalez pocitace (1945-1946) - John von
Neuman (Janos Neuman)

- yynalez ¢ipti (CMOS - 1967, CCD - 1969)
— Nobelova cena za fyziku v 2009 udelan
za objasneni principu a konstrukci
CCD

EVROPSKA UNIE

» Peters a Ranson (1982): prvni pouziti DIC
v analyze vlnoveého namahani

* Sutton (1983) - yytvoril moderni
implementaci 2D DIC
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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 polovi¢n{ vzdalenosti
od kamery (senzoru, napr. CCD)
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* Co je nutn€ dodrzet
- Planaritu povrchu - l\@r
— Povrch musi byt paralelné k senzoru

— Konstantni vzdalenost senzoru od objektu béhem mereni
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2D DIC - jak to funguje

* Méime bod a jeho “podpis” v nedeformovaném snimku
* Hledani/trackovani tohoto bodu v deformovanych snimcich pomoci

jeho "podpisu” zpiisobem, kiery maximalizuje podobnostni funkci
(korelaci)
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Deformation process
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2D DIC - jak to funguije

* V praxi neni jedina hodnota unikatnim “podpisem” bodu, proto
musime pouzit celé okoli bodu

» Toto okoli bodu (hodnoty intenzit) nazyvame “subset”
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Deformation process
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2D DIC - jak to funguje

* Unikatnost kazdeho podpisu je garantovana pokud ma povrch

nerepetitivni, isotropni a vysoce kontrastni vzor (patern)
* Tyto podminky spliiuje nahodny vzorec (speckle pattern)

/ High contrast Low contrast

Repetitive
/ Anisotropic

Non-repetitive
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2D DIC - jak ziskat nahodny vzorec

— sprej (black and white)

— Staré Xeroxove tone

— “Kridu a pepr” etc.

e
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Bily a cerny sprej
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2D DIC - experimentalni pozadavky

* “urcuji predpoklady metody”
* Difuzni (inkoherentni) svetlo, nejlépe monochromaticke
* CCD or CMOS video/camera

- Akvizice snimki

— 8-bit je dostacujici = 28 = 256 intenzit
~ 10-bit = 21° = 1024 intenzit

akvizice, HW..., dobry HDD je vyhodou: EVROPSKA UNIE
- 1024x1024 = 8,38 MB (predstavte si zapis 10 snimki/s)
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2D DIC - ptiklad

* Predstavme si binarni snimek (0/100) ve tvaru kiize

Pocitac vidi (v pameti) My vidime

%)
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2D DIC - priklad

* Predpokladejte ze se objekt posune nahoru a doprava

Pocitac vidi (v pameti) My vidime

%)
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2D DIC - priklad

* Definujme si subset 5x5

* Cilem je najit kam se subset posunul (“matchingem”)
Pred pohybem Po pohybu
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2D DIC - priklad

» Reseni: ocitat vSechny mozne varianty (vsechny lokace) a pro né
ocitat podobnostni skore (korelacni fce) k ziskani optima

e T e

- Nizsi ¢islo --> vetsi podobnost

strana 24

Px souf, ref. snimek

Pixelové hod. v x+i, y+j

Pixelové hod. v x+i+u, y+j+v

-

C(xy,uyv|=

n/2 1

2. (Ix+iy+i)—I'(x+u+iy+v+i))’

ij=—nl2

n: vel. Subsetu (5x5)

Snimek po pohybu

Posunuti

Korelacni funkce
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2D DIC - priklad

» Pr.: subset v posunuti (u,v) = (-2;-2)
(100—-0)* +(0-0)* +(0-0)* +(0-0)* +(100-0)* +
2 (0—100)" +(0—100)" +(0—-100)° +(0—-100) +(0-0)" +
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2D DIC - priklad

* Pr.: subset v posunuti (u,v) = (1;1)
1551 11=
- Lepsi nez pro (u,v)=(-2;-2) --> Dokonala shoda!
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2D DIC

- Snimky obsahuiji sum --> nikdy SSD = 0 pro nejlepsi shodu
— Subpixelovy pohyb (mimo cela Cisla), smykova deformace subsetu
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2D DIC

- Snimky obsahuji sum --> nikdy SSD = 0 pro nejlepsi shodu
— Subpixelovy pohyb (mimo cela Cisla), smykova deformace subsetu
-
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Deformation process
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2D DIC

* DIC algoritmus musi byt robustni

P i e A B e e e e i

* Optimalizace potfebuje spojité funkce vs. snimky jsou diskrétni
— Nezbytné rekonstruovat tuto spojitost --> pomaoci interpolace

Raw image data Bi-linear interpolation

Giray level
Liray leve

B-splines jsou dobrou VROPSKA UNIE
Bi-cubic interpolation
volbou
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3D DIC - pro¢?

* Ziskat posunuti a pomérnou deformaci na objektech jakehokoli tvar

a pohybu.
* Velky rozsah mefeni: 109 - 10°m
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3D DIC - jak?

W e

informaci k tomu postihnout/vnimat v prostredi 3D objekty

s e

1. kamera 2. kamera
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Stereoskopicky systéem
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3D DIC - jak?

* 2 x korelace: 1. Stereokorela¢ni matching; 2. Casovy matching

(“tracking”)
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3D DIC - how?

« Ziskani 3d struktury pouzitim 2 snimku se nazyva stereotriangulace

Souradny system objektu
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3D DIC - kalibrace

» Stereotriangulace vvzaduie vvpocet pruseciku “optickvch paprsku”
--> nezbyiné mit spolecny souradny systém --> kalibrace

_

Souradny systéem objektu

EVROPSKA UNIE

< o
. ) Souradny system 2.
Souradny system 1. kamery ik
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3D DIC - kalibrace

* Kalibrace DIC znamena ziskat 1 set extrinsickych (“pohyb mezi
kamerami”) a 2 sety intrinsickych (2 proiekce perspektiv)

e

Perspec:ti\re projection
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Rigid transform perspective projection
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3D DIC - kalibrace

- Kalibrace se provadi pomoci stereoskopického snimani kalibracni
mrizky (gridu) v jeiich ruznvch pozicich --> vypocet ex. a in. parametru

S80S
a1 11 1+7 ]
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3D DIC - vypocet pom. deformace

- Jakmile je systém zkalibrovan, mizeme mérit posunutf a nasledné
ocitat pomernou deformaci

* Pom. def. se pocCitaji v triangulacnim
schématu - stejné jako v MKP £
« Pom. def. je na trojuhleniku

W r . = T /
“sumova’”noisy --> aplikace low-pass ' C:G>

filtrl pro vyhlazeni (Gaussuy,

medianovy etc.) _
3,3,3.48.5.5.5,10
Medidanovy filtr:
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3D DIC - pomérma deformace

* Po yypoCtu pom. def. je mozn€ provest post-processing
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Digital volume correlation - “skutecne” DIC

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

B w0

* Lokalni a globalni pomérné deformace Po deformaci
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DIC Software

Free/Open Source Proprietani
* Matlab DIC toolbox 2D * Correlated Solution Inc.
download from Mathworks * Dantec Dynamics
* Moiré/Opticist 2/3D * GOM
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Otazky?
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