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Zpusob méfeni deformaci rovinnych vzorku
optickym extenzometrem tvofenym dvéma
kamerami s pouzitim kalibra¢ni desky, pfi kterém
se v obrazu kterékoliv z kamer zadaji body urcené
k méfeni a nasledné se vypocitaji jejich prostorové
soufadnice, a to za piedpokladu rovinnosti
snimaného vzorku, body s vypocitanymi
soufadnicemi se umisti, pomoci projekéni matice
spoctené z kalibrace, do obrazu druhé kamery bez
nutnosti provedeni korespondence, provede se
snimani nezavisle obéma kamerami a kazdé dva po
sobé jdouci snimky se zpracovavaji pro prvni a
druhou kameru nezavisle, a to tak, Ze dvojice po
sob¢ jdoucich snimku v Casové period€ se nezavisle
v obrazu prvni a druhé kamery opakované koreluji
v mistech zadanych bodu ur¢enych k méfeni a urci
se vzajemny posun s¢ sub-pixelovou presnosti,
opakovang se spoctou posuvy ve skute¢nych
prostorovych soufadnicich a ze zjiSténych posunu
ve skuteCnych prostorovych soufadnicich se
prubézné vypocitavaji dalsi pozadované deformacni
parametry, jako absolutni ¢i relativni protazeni,
kontrakce, hlavni deformace.
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Zpusob méfeni deformaci optickym extenzometrem

Oblast techniky

Vynalez se tyka funkce optického extenzometru pii méfeni deformaci materialovych vzorka.

Dosavadni stav techniky

Opticky (video) extenzometr je pfistroj ¢i sensor na mérfeni deformaci. Béhem testu kontinualné
snima obraz vzorku kamerou piipojenou k PC, MCU ¢i FPGA ¢i jiné vypocetni platformé, ve
které je obraz zpracovavan. Vzorek materialu je k tomu opatfen specialnimi znackami
rozlisitelnymi od barvy vzorku a textury jeho povrchu, anebo v pripad€, Ze to pfirozena struktura
vzorku umoziiuje, nemusi byt vzorek takto oSetfen. Béhem natahovani nebo stlacovani vzorku
Jsou pixelové vzdalenosti mezi t€émito znackami spojité sledovany ve snimaném obraze.

Pixelovou vzdalenost 1ze pomoci algoritmu méfit v realném Case a vypoctené zmény deformaci
prubézné zasilat do méficiho zafizeni k vyhodnoceni napéti a za ucelem pfipadné kontroly
prubéhu zkousky. Pri spravné kalibraci a dobrém algoritmu zpracovani obrazu lze dosahnout
méfeni s rozliSenim menSim nez 0,5 um. Pfi kalibraci je nejprve sniman kalibracni vzorek ¢i
kalibra¢ni tabulka, a to za tychz testovacich podminek, jaké budou platit pro testovany vzorek.

Pokrocilé extenzometry umoziuji mnoho pokrocilych funkci; méfi napfiklad pricnou kontrakei,
urcuji pozici krcku, zobrazuji pole deformaci, ¢i umoziuji méfit pomoci vét§iho poctu rizné
rozlozenych kamer, anebo, diky stereoskopickému snimani, umoziuji méfit 1 3D pozice
méfenych bodu.

Sem patfi DE 102010038062 A, ve kterém se popisuje zpusob méfeni posunu prostfednictvim
dvou kamer, a to bezdotykovym zmapovanim alespon jednoho mista na plose, které¢ opticky
zvyraziiuje zkuSebni oblast, zejména materidlového vzorku se strukturovanym povrchem, pii
kterém se zkuSebni oblast nachazi mezi jednou oblasti uchyceni a druhou oblasti uchyceni
vzorku, a to prostfednictvim prvniho fotografického snimku prostorového usporadani bodi na
povrchu ve zkusebni oblasti interferenci koherentniho svétla po odrazu povrchu zobrazeném na
prostorové segmentovaném detektoru svétla, pfi¢emz toto usporadani prostfednictvim prvniho
digitalizovaného kamerového systému urcuje alespon jedno misto v prvnim useku zkuSebni
oblasti.

Pritom alespon jeden dalsi elektronicky digitalizovany kamerovy systém vytvorfi nasledny snimek
druhého useku zkuSebni oblasti, pficemz snimky kamerovych systémi zobrazi kompletni
zkuSebni oblast souvisle pres cely jeji rozsah a korelaci mezi usporadanim svételnych intenzit
urCujicim misto v prvnim snimku prvniho kamerového systému a usporadanim svételnych
intenzit v nasledném snimku druhého kamerového systému se ve vyhodnocovaci jednotce urci
alesponi jedno misto.

Pfi snimani dvéma kamerami je obraz jedné z kamer sniman pod thlem ponékud se liSicim od
uhlu snimani druh¢ kamery. Proto, zejména u kovovych vzork, miuze byt obraz jedné z kamer
odlisen/znehodnocen odlesky na povrchu vzorku, coz znemoziuje korelaci snimanych mist
v obou kamerovych systémech. V takovém pfipad¢€ je nutno na vzorku umistit znacky, které
nejsou odlesky ruseny, coz predstavuje nezadouci komplikaci.

V CN 114445492 A se popisuje snimani povrchu podélného vzorku fadou kooperujicich kamer.
Zde popisovany propojovaci zpusob video extenzometru s velkym zomym polem se vyznacuje
nasledujicimi kroky:
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— konfiguruje se linearn¢ nékolik kamer, pficemz zorna pole sousednich kamerse prekryvaji;

— na testovaném vzorku se vytvori mnozstvi znaCkovych bodi a mnozstvi charakteristickych
mist véetn€ znackovych bodu a vypocitaji se trojdimenzionalni soufadnice vSech znackovych
bodi u nashromazdénych obrazi za ucelem vytvoreni systému soufadnic;

— vzajemn¢ se kalibruji interni parametry vSech kamer;

— vypocita se transformacni matrice koordinacniho systému kazdé kamery a jeji systém
soufadnic;

— testovany vzorek se podrobi tahu a soucasné se snima obrazova sekvence vzorku bé¢hem
celého deformacniho procesu vSemi kamerami;

— vybere se¢ obraz v pofatecnim stavu napéti jakoZzto referencni, na referencnim obrazu se zvoli
dv€ mista urena k méfeni, ktera jsou vyznacena znackovymi a/nebo charakteristickymi body,
a kdyz jsou méfici body shromazdény v obrazové sekvenci snimané kamerou odpovidajici
danému bodu a obrazové koordinaty méfeného bodu jsou tazeny, sméry pohybu dvou
zvolenych méficich bodu jsou pfitom bé¢hem procesu tazné deformace opacéné;

— kprovedeni trojdimenzionalni rekonstrukce v bod¢ ureném k méfeni se pouzije matrice
kamerového koordina¢niho systému kamery a souradnicovy koordinacni systém a pak se
prenese bod uréeny k méfeni do nejblize sousedni kamery v koordinovaném kamerovém
systému,

— v obrazu snimaného nejblizs§i sousedni kamerou se nalezne propojeny bod uréeny k méfeni,
jehoz bodova vzdalenost od prenesen¢ho bodu urceného k méfeni je v mezich nastavené
prahové hodnoty v obraze sejmutém nejblizsi sousedni kamerou;

— pouzije se propojeny bod uréeny k méfeni nalezeny v predchozim kroku jako bod ureny
k méfeni nejbliz§i sousedni kamerou a v obrazové sekvenci sejmuté nejbliz§i sousedni
kamerou, pfi¢emz obrazové koordinaty meéficiho bodu se natdhnou, nasleduje navrat do
pfedchoziho kroku, dokud kone¢ny stav obrazové sekvence sejmuté kazdou z kamer
nevykazuje stav natazeni;

— vypocita se zména posunu bodu urceného k meéfeni podle vysledku natazeni obrazovych
koordinati bodu uréeného k méfeni v pfed-prfedchozim a predchozim kroku a vyhodnoti se
napéti v testovaném vzorku podle zmény umisténi bodu ur¢eného k méfeni.

Vynalez si klade za ukol navrhnout zpisob snimani povrchu vzorki dvéma kamerami a
soucasného zpracovani obrazu, ktery nevyzaduje pouziti znacek na snimaném povrchu, a pfitom
umoziuje snimat 1 povrchy, jezZ mohou mit jiny vzhled v prvni a druhé kamefe. Navrzeny zpusob
dale umozni rychlé nastaveni systému pomoci kalibra¢ni desky s rastrem bodu/kalibra¢nich
znacek, ¢1 pomoci jiného kalibra¢niho objektu s kalibra¢nimi znackami.

Podstata vvnalezu

Uvedeny ukol fes§i zplsob méfeni deformaci rovinnych vzorku optickym extenzometrem
tvofenym dvéma kamerami snimajicimi texturu povrchu vzorku, jehoZz obraz se v pohledu kamer
lisi, vyznacujici se nasledujicimi kroky:

— kamerami se pod riznym uhlem snima jedno misto na povrchu vzorku, pficemz se kamery
kalibruji opakovanym snimanim kalibracni desky v riznych uhlech a pozicich;
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— kalibracni deskou vloZenou do znamé polohy se¢ nastavi rovina méfeného vzorku, ¢imz se
v softwaru zavede prfedpoklad, Ze nastavena rovina méfeného vzorku a jeji geometrické
posunuti, je v rovin¢ skute¢né¢ho méfen¢ho vzorku;

— v obrazu jedné¢ z kamer se zadaji body urCené k méfeni a nasledné se vypocitaji jejich
predpokladané prostorové soufadnice na povrchu vzorku;

— body s vypocitanymi soufadnicemi se numericky umisti, pomoci projek¢éni matice spoctené z
kalibrace, do obrazu druhé kamery, ¢imz se urci v nastavené roviné¢ zvolené misto v obrazu
druhé kamery bez nutnosti nalezeni korespondence/propojeni s prvni kamerou; a

— provede se snimani nezavisle obéma kamerami a ze sekvence snimku se vypocitaji posuny
zadanych bodu, z nichz se spoc¢tou deformace, tj. posuvy bodu v prostoru.

Navrhovany zptsob méreni pouziva presnou metodu identifikace vnitinich i vnéjSich parametri
na zakladé opakovaného snimani kalibracni desky pod riznymi uhly a v riznych polohach.
Zavadi sice predpoklad rovinnosti méfené¢ho vzorku, ¢imz omezuje pouziti, ale i za tohoto
pfedpokladu pri upravé algoritmu poskytuje vysokou presnost i v pfipadech, kdy pfi snimani
dvéma kamerami nelze, napf. v dusledku odlesku, ztotoznit totéZz misto snimané jednou a druhou
kamerou.

Dalsi vyhodou je, ze na zakladé predpokladu rovinnosti méfeného vzorku je mozno proveést

jakékoliv znamé nastaveni méfici roviny, a to nasledné prepocitat do skute¢né mérici roviny, jez
muze byt napriklad utopena v pfipravku, nicméné ve znamé vzdalenosti a pfi znamém naklopeni.

Objasnéni vvkresu

Vynalez bude dale objasnén pomoci vykresu, na némz je na:
obr. 1 schéma snimani vzorku kamerami pod uhlem;
obr. 2 schéma snimani kalibra¢ni desky; a

obr. 3 schéma projekce primétu primky do roviny.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Deformace rovinnych vzorki se méri optickym stereoskopickym extenzometrem tvofenym
dvéma kamerami snimajicimi texturu povrchu vzorku 1 — viz obr. 1, a to véetné takovych
povrchu, u nichz v dusledku snimani vzorku 1 pod riznymi uhly liSicimi se od kolmice o thel a
dochazi k takovym odliSnostem ve snimanych obrazech, Ze vylucuji bézné pouzivanou
korespondenci snimanych mist obrazi jedné a druhé kamery. To je Castym jevem, zejména pii
snimani vzorku s odlesky na povrchu (napf. kovovych), ¢i vzorku, jejichz vzhled se diky
nehomogenni reflexi jejich povrchi lisi v pohledu kamer.

Mg¢feni zahmuje nasledujici kroky:

1. Dv¢ kamery snimaji jedno misto z riznych poloh/pod riznymi uhly a kalibruji se pomoci
opakovan¢ho snimani kalibra¢ni desky 2 s rastrem bodu/kalibra¢nich znacek v ruznych
uhlech y a pozicich § — viz obr. 2. Tim se zjisti parametry kamer — vnitini (zkresleni
objektivu a ohniskova vzdalenost) 1 vnéjsi (vzajemna poloha).



20

25

30

35

40

45

CZ 2023 - 73 A3

Kalibracni deskou 2 vloZzenou do znamé polohy, ¢i jinym kalibraCnim objektem
s kalibra¢nimi znackami, nejlépe do polohy roviny vzorku, se dale nastavi rovina méfené¢ho
vzorku a takto je urena rovnice roviny vzorku, pfi zavedeni pfedpokladu rovinnosti vzorku.
V ptfipad¢ Ze kalibra¢ni deska 2 nebyla umisténa do polohy roviny povrchu méfeného
vzorkul, a to kviali jeji tlouStce a upinaci metod¢, ¢1 z jinych duvodu, provede se
geometricky posun nastavené roviny méfeného vzorku 1 o tloustku kalibra¢ni desky 2 do
roviny méfeného vzorku 1 ¢i o jakykoliv jiny znamy posun a uhel vi¢i roving nastaveni.

Na zaklad¢ vnitinich 1 vnéjSich parametru kamer i znalosti nastavené roviny se¢ pak provede
projekce paprski do scény pro jednu vybranou kameru, coz umozni v obrazu jedné z kamer
zadat body urcené k méreni, a to 1 tehdy, kdyz napf. v dasledku odleski ¢i odlisné reflexe
struktury ¢i umisténych znacek ma misto vyrazné odliSny vzhled v obrazu jedné kamery
vacéi kamere druhé. Nasledné se spoctou prostorové souradnice zadanych bodi pomoci
pruméta primek s rovinou — viz obr. 3 — pfi zavedeni pfedpokladu, Ze nastavena rovina
méfen¢ho vzorku a jeji pfipadné geometrické posunuti, bylo provedeno shodné s rovinou
povrchu skuteéného mérené¢ho vzorku 1. Ve schematické konfiguraci kamery, vzorku 1 a
kalibracni desky 2 se promitaji pfimky B, C vedené z ohniska A kamery do roviny vzorku, a
to pfimka B do oblasti vzorku 1 a pfimky C mimo oblast vzorku.

Body s vypocitanymi soufadnicemi se umisti pomoci projekéni matice spoctené z kalibrace
do obrazu druhé kamery a timto postupem se¢ urci mista zadanych boda ve druhé kamere,
bez nutnosti korespondence snimanych mist v prvni a druhé kamere, tj. bez nutnosti nalezeni
propojeni/korespondence mérenych bodi. Za vySe uvedencho predpokladu rovinnosti
snimaného vzorku lze ztotoznit shodné misto snimané jednou a druhou kamerou 1
v pripadech, kdy to znamymi metodami pfi snimani dvéma kamerami neni mozné, napfr.
v disledku odlesku ¢i odlisné reflexe struktury vzorku, jelikoZ nelze jednoznacné provést
korespondenci obrazu prvni a druhé kamery. Zavedeni tohoto predpokladu rovinnosti
snimanc¢ho vzorku ma za nasledek, Ze neni nutno hledat propojeni/korespondenci mérenych
bodi a pocitat epipolar error (chybu prisefiku projekce bodu jedné a druhé kamery
,myslenou chybu®) a hodnotit ji v ramci nastaveného prahu.

Provede se snimani nezavisle obéma kamerami a kazdé dva po sobé jdouci snimky se
zpracovavaji nezavisle pro prvni a druhou kameru. Dvojice po sobé jdoucich snimka
v Casové period¢ se koreluji v mistech zadanych bodu urcenych k méfeni a urci se vzajemny
posun se sub-pixelovou presnosti, kdy tato korelace je provadéna nezavisle pro obraz prvni a
druh¢ kamery.

Na zakladé sub-pixelovych posunti méfenych bodu prvni 1 druhé kamery a za pouziti
vnitfnich 1 vn¢jSich parametri kamer se spoctou posuvy ve skutecnych prostorovych
soufadnicich a nasledn¢ se krok ¢. 5 provadi opakované pro kazdé dva po sob¢ jdouci
snimky.

Ze zjisténych posunu ve skute¢nych prostorovych souradnicich se prubézné vypoditavaji
dal$i pozadovan¢ deformacni parametry, jako napriklad absolutni ¢i relativni protaZeni,
kontrakce, hlavni deformace atp., a tyto se pri opakovani kroku ¢. 5 zpracovavaji.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob méfeni deformaci rovinnych vzorkd optickym extenzometrem, tvofenym dvéma
kamerami snimajicimi texturu povrchu vzorku, jehoz obraz se v pohledu kamer lisi, vyznacujici se
nasledujicimi kroky:

— kamerami se pod riiznym uhlem snima jedno misto na povrchu vzorku (1), pficemz se kamery
kalibruji opakovanym snimanim kalibracni desky (2) v miznych uhlech a pozicich;

— kalibra¢ni deskou (2) vloZenou do znamé polohy se nastavi rovina méfeného vzorku (1), ¢imz se
v softwaru zavede pfedpoklad, Ze nastavena rovina méfenc¢ho vzorku (1) ajeji geometrické posunuti,
je v roving skuteéného méfeného vzorku (1);

—v obrazu jedné z kamer se zadaji body urené k meérfeni a nasledné¢ se vypocitaji jejich
pfedpokladané prostorové souradnice na povrchu vzorku (1);

—body s vypoc€itanymi soufadnicemi se¢ numericky umisti, pomoci projekéni matice spoctené z
kalibrace, do obrazu druh¢ kamery, ¢imz se urCi v nastavené rovin€ zvolené misto v obrazu druhé

kamery bez nutnosti nalezeni korespondence/propojeni s prvni kamerou; a

—provede s¢ snimani nezavisle obéma kamerami a ze sekvence snimka se vypocitaji posuny
zadanych bodi, z nichz se spoc¢tou deformace, tj. posuvy bodu v prostoru.

3 vykresy
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Obr. 1
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Obr. 3



