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Summary: Combined optical method for measurement of three displacement 

fields on flat specimens is described and applied for the evaluation of surface 

deformation of flat aluminum alloy specimen with central crack in tensile tests. 

The method utilizes two optical methods – Coded Photometry Stereo and the 
method of Interpolated Ellipses allowing the measurement to be performed 

simultaneously making it favourable for dynamical tests. 

1. Úvod 
S nár stem výpo etního výkonu se stávají samoz ejmostí stále složit jší simulace chování 
konstrukcí a materiál  založené nejen na fenomenologickém popisu konstitivními rovnicemi, 
ale též zahrnující jevy vyplývající z atomární struktury látek. Experimentální metody musí 
reagovat na tento pokrok a pokra ovat ve svém vývoji využitím všech dostupných prost edk ,
v etn  nasazení po íta ov  podporovaných metod pro záznam a zpracovnání 
experimentálních dat. Role experimentálních metod z stává nezpochybnitelná ve studiu a 
modelování nelineárních jev  a roste s rozm ry a složitostí zkoumaného t lesa.

Pro úplný popis nelineárních d j  provázejících vznik zóny poškození v okolí nap ového
koncentrátoru b hem zat žování houževnatých vzork  je zapot ebí znát všechny t i složky 
pole posunutí ve sledované oblasti. K rozlišení proces  zapojených do t chto proces  je 
výhodné sou asn  monitorovat vnit ek t lesa radiograficky a povrch optickými metodami. 
Tento p ísp vek se zabývá m ením 3D polí posunutí v n kolika etapách zat žování vzorku 
až do vzniku trhliny, popisuje užitou metodu a diskutuje výsledky.  

2. Popis aplikované m ící metody 
Zavedené optické metody jsou obvykle vhodné bu  pro m ení posunutí v rovin , nebo 
mimorovinného posunutí, a proto k úplnému popisu stavu povrchu je zapot ebí vhodn
kombinovat. Navrhovaný a použitý postup spojuje m ení mimorovinných posunutí metodou 
„Kódované fotometrické stereo“ (CPS) s m ením posunutí v rovin  pomocí „Metody 
interpolovaných elips“ (MIE). Výhodou kombinovaného p ístupu pro je jednoduchost, 
škálovatelnost a nenákladnost.

Jádrem CPS metody pro rekonstrukci topografie povrchu je p ímý vztah mezi 
pozorovaným jasem studované plošky povrchu a jejím sklonem v i sm ru kolimovaného 
osv tlení a pozorování i záznamu. CPS vychází z metody publikované v (Woodham 1980 a 
Kim & Park 1998). Ze známé konfigurce sestavy je potom možné vytvo it pro celou 
studovanou ást povrchu „mapu normál“, která zase slouží jako vstupní data pro rekonstrukci 
topografie povrchu. Tato rekonstrukce, jež je v podstat ešením okrajové úlohy definované 
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systémem parciálních diferenciálních rovnic ur ených mapou normál, probíhá na základ
waveletové transformace popsané v (Kovesi 2003), kde je dostupný i zdrojový kód. 
Výsledkem transformace je výškový popis povrchu vzorku ur ený až na multiplikativní
faktor, který lze odvodit pomocí kalibra ního t líska na povrchu vzorku. Inovativnost CPS
spo ívá v sou asném po ízení t í scén (které jsou nutné pro jednozna ný popis sklon  ve dvou 
navzájem kolmých sm rech povrchu a jeho odstínu, ozna ovaného též jako albedo) 
založeném na užití osv tlení povrchu erveným, zeleným a modrým sv tly rozmíst nými
kolem vzorku do jednoho obrázku v digitálním fotoaparátu využívajícím ukládání informací o 
barvách pomocí rozkladu scény obdobnými barevnými kanály tzv. Bayerovským filtrem. Ve
srovnání s fotogrammetrickými metodami ur ení výšek, jejichž p esnost klesá se 
zmenšujícími se paralaxami element  povrchu, chyba m ení u CPS je nezávislá na 
vzdálenosti k objektu, ze které se m ení provádí. Na obrázku 1 je p edstavena fotografie 
povrchu vzorku a axonometrický pohled na rekonstruovaný povrch se stínováním
zd razn nou topografií. 

Obr. 1 Monochromatizovaná vstupní fotografie  po ízená experimentálním za ízením
(vlevo) a axonometrický pohled na rekonstruovanou topografii povrchu zd razn nou
simulovaným bo ním nasv tlením

CPS metodu dopl uje metoda interpolovaných elips  (MIE) ur ená ke stanovení posunutí 
v rovin  vzorku (Vavrik & Zemankova 2004). Tato posunutí jsou zjiš ována sledováním
deformací hexagonální m ížky nanesené na povrch vzorku. Šestice do kruhu uspo ádáných
bod  se zatížením deformuje a protáhne v elipsu, z jejíchž hlavních os lze snadno vy íst
sm ry a velikosti hlavních deformací. Výhoda uspo ádání m ících bod  do šestic vyplývá 
z možnosti odhadu chyby ur ení rovinných p etvo ení a v tší robustnosti výpo tu.

3. Experimentální ást
Experimentální sestava kombinuje p esné tahové za ízení s radiografickým zobrazovacím
za ízením založeným na detektoru Medipix a optickou sestavou pro m ení povrchových 
deformací. Tato sestava je detailn  popsána v p ísp vku #296 na jiném míst  tohoto sborníku. 
Jak vyplývá ze d íve provedených experiment , je vznik zóny intenzivního poškození 
provázen jednak vznikem zóny plastické deformace (Vavrik et al. 2003), tak charakte-
ristickým zpožd ním v rozvoji oblasti, kde dochází ke kontrakci (Vavrik & Zemankova
2004). Zat žovací za ízení a optickou ást experimentální sestavy znázor uje obrázek 2. 
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Obr. 2 Pohled na zat žovací rám a popis komponent optické ásti experimentální sestavy 

Obr. 3 Zat žovací diagram experimentu s vyzna enými posuny, ve kterých bylo p
vyhodnocení povrchových posunutí (etapa 1-3) 

rovedeno
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Obr. 4 T i etapy zat žování vzorku a jim odpovídající vstupní data a vyhodnocená pole 
posunutí. Údaje definující rozm ry sledované oblasti i škály posunutí jsou v mm.

hliníkové slitiny, na který byla soum rn  vzhledem k rovin  trhliny nanesena technikou 
fotorezistu hexagonální m ící m ížka o velikosti bod  0,1mm a rozte i 0,2mm. Vzorek byl 
jednoose namáhán pohybem elistí zat žovacího za ízení až do p etržení. V pr b hu
zat žování byla provád na m ení ve stavech ur ených body na zat žovací k ivce. Pro ú ely
tohoto p ísp vku byly z p ibližn  deseti m ených vybrány t i stavy vzorku charakterizující 
reprezentativn  p etvárné procesy vzorku, volbu t chto stav  ilustruje obrázek 3. 

                    

Zat žován byl plochý vzorek s vyjisk enou trhlinou vyrobený z vysoce houževnaté 
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4. Výsledky, diskuze, záv r
Kombinovaná optická metoda spojující metodu CPS a MEI byla úspešn  použita pro studium 
posunutí na povrchu zkušebního t lesa. Obrázek 4 p edstavuje souhrnnou reprezntaci 
výsledk  vyhodnocení polí posunutí na povrchu vzorku ve t ech zvolených etapách. Aplikací 
metody byla stanovena délka a tvar trhliny, p i emž zjišt ná asymetrie rekonstruované 
topografie povrchu v i rovin  trhliny indikuje odchýlení postupu trhliny od p vodního
sm ru. Rozsah zóny poškození vyplývající z topografie povrchu je v souladu se zjišt ními 
provedenými na základ  radiografických metod. Další rozvoj metody se v sou asné dob
ubírá sm rem užšího provázání radiografického m ení s m ením povrchových p etvo ení 
s cílem získat spolehlivé indikátory jev  probíhajících v pr b hu zat žování nejen na povrchu 
ale i pod povrchem, pro jejich spolehlivé rozlišení. 
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