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Clinek se zabyva aplikaci moire metody na poéitati s vy-uzitim techniky zpra-
covini Jdigitalizovaného obrazu. Je uveden postup pii ur¢ovani stavu deformace
a napjatost klasickou metodou moire a postup pti modifikované metodé bez nut-

nosti pouziti analyzaéni mfizky. -
1. Uvod

Metoda moire umoziiuje uréit pole deformaci pti rovinné dloze. Na zaklade
mechanické interference. kterd vznikd slozenim deformované métici mtizky na
povrchu souédsti s analyzaé¢ni miitkou, dostaneme pole interferené¢nich pruhu.
Ty jsou geometrickymi misty slozek posuvu o stejné velikosti. jez jsou celistvy'mi
nasobky roztede mfizky p. V disledku deformace télesa se obecny bod po-
sune do nové polohy. To lze v ortogonilnim soutadném systému wvyjidtit vek-
torem & = i@, + 4,. Smer slozek vektoru i,,&, je uréen orientaci métici
mrizky a prilozené analyzaéni mftizky. obr. 1. Absolutni hodnoty slozek po-
suvu ¥, = u.(r.y), 8, = ¥,(r.y) jsou néjakymi funkcemi nezivisle promeénnych
r.y. Tyto funkce nad uvedenou oblast ptedstavuji plochy. Interferentni pruhy

¥; = ¥y, = k.p, kde k jsou celd ¢isla, ptedstavuji vrstevnice téchto ploch.
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Deformace pii rovinné tdloze jscu urteny vztahy
es=%yfy=%;vn=%+%=w+’n ()
Chceme-li tedy urtit stav deformace a napjatosti, musime pti rovinné iloze pouzit
ortogondlni mtizku, obr. 1. Pomocivztahii (1) a odpovidajicich fyzikdlnich. popt.
dalsich geometrickych rovnic, lze urtit napéti v pruzné i v pruznéplastické oblasti
pro malé ¢i velké deformace.

PH béiném postupu se pole interferenénich pruhid fotografuje pti kaidém
stupni zatizeni. Odtud lze pak pomoci diskrétnich bodd ziskat zavislosti vy-
jadrujici pottebné slozky posuvu w:{x.y1). #:(r1.5). uy(g.71). 4y (31.7) ve dvou
navzajem kolmych rovindch, které se protinaji v bode, kde nis zajima stav defor-
mace a napjatosti. Z obrdzku 2 je ztejmy postup ziskani ktivek u(r. n)uzlr.y).
Potom pom_éfné prodlonzeni v uvazovaném bodé predstavuje smérmici teiny

t= = lga;. Obdobné je tomu pro slozku zkosu 5, = %’,‘ = tga,. Odtud
vyph~vd, Ze pottebné derivace lze ziskat graficky, ¢i analyticky prolozenim kiivek
diskrétnimi body ziskany'mi uvedeny'm zpisobem a jejich derivovinim. Posledni
zpisob umoziiuje zpracovini vysledkt méfeni potitatem. Neodstranuje viak
popsanou slozitou cestu ziskdni poifebny-ch soubord diskrétnich hodd a.jejich
zaddni potitati jako vstupni data.

Byla proto hledina c‘esta, k automatizaci tohoto procesu. To lze provést
piimou algoritmizaci uvedeného postupu, kterd spotivé v sejmuti obrazu inter-
ferenénich pruhi, jeho zpracovani. vyhodnoceni a zobrazeni poli deformace a
napéti. ‘

Uvedeny pfistup nabidl moznost modifikace tohoto klasického postupu. V
tomto ptipadé je snimina pouze deformovand miizka z povrchu télesa. Ph vy-
hodnocovani vysledki méteni je analyzaéni miizka generovina v paméti pocitate.
Zde po slozeni s deformovanou mfizkou vzniknou interferenéni pruhy. Jist¥m ne-
dostatkem této metody je, Ze citlivost metody je omezena rozlisovaci schopnosti
snimaci kamery. Tim je uréena nejmensi pouzitelni rozte¢ mtizky p. Tak se

mize stit, ze pouziti mtzka ma nedostate¢nou hustotu ¢ar vzhledem k velikosti
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métené deformace. Potom dostivime maly polet interferentnich pruhd a méteni
sirdci na presnosti. Je to stejnd situace jako pii klasickém postupu. pokud byla
hustota mtizky zvolena nevhodné. Proto lze tento nedostatek snadno ptekonat
zndmymi metodami pro zvyseni citlivosti metody: zména paumeﬁ analyza¢ni
miizky, natodeni analyzatni mtizky o maly dhel a posouvini analyzatni mrizky
o hodnotu kp. Zde k; € (0,1) a dostivime tak i.lltﬂ'fel'ﬂlﬂ.lf pruby necelych
ridd p(k + ky). Oprot klasické metodé je vyhodou uvedeného postupu to, fe
umoziiuje volbu nejvhodnéjii metody jednoduchym interaktivmiin zpisobem a%
v priibéhu vyhodnocovini vysledkd.

2. Aplikace techniky moire a jejich modifikaci na potitaéi
2.1. Gidlicové zpracovini obraza

Pri snaze o antomn;zui vyhodnocovini deformaci a napjatosti pomoci
potitale je, kromé yvlastni algoritmizace vyhodnocovacibo postupu, klitovou
oﬁzkt;n transformace naméfenych hodnot do tvaru vhodného pro pocitatové
tpracovini. V ptipad¢ algoritmizace klasické techniky moire, ptipadnt jeji modi-
fikace. se jevi vhodné pouzit technik éislicového zpracovini obrazu. Tyto techniky
umozhuji potitati "vidét” a vyhodnocovat pozorovanou scénu, kterd méze byt
vyjéddtena a zpracovivina jednotnym zpisobem bez ohiedu na rozdilnou fyzikilni
podstatu pivodnich signdli. Abychom mohli uptesnit reprezentaci obrazu pro
tislicovy potitat uvazujme obraz. (ktery je obecné vektorovou funkei vektorového
argumentn) jako spojitou skaldrni funkci (monochromaticky obraz) plosnych
soutadnic resp. plosnych soutadnic a ¢asu v ptipadé dynamickych déja. Nejprve
musi byt obraz vzorko\'in.'tj. rozlozen do ploiné a v ptipadé obrazového toku i do
tasové struktury diskrétnich vzorki. Protoze tyto vzorky mohou nabyvat hodnot
ze spojitého intervalu. je nutno je amplitudové kvantovat, tv. rozlotit tento inter-
val na k-disjunktnich podintervali. Potom viechny hodnoty z téhoz podintervalu

jsou reprezentoviny timté: ¢islem. Rozumnym potadavkem kladenym na digi-
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talizovany obraz je, aby kvantované vzorky umoznovaly rekonstrukei pivodniho
obrazu. Volba poctu vzorki, stejné jako poétu diskrétnich hladin dynamického
rozsahu veli¢iny charakterizujici obrazovou informaci v prostoru a ¢ase je kom-
promisem mezi moznostmi poéitate a pozadavkem kvality rekonstrmkee. Pod
pojmem motnosti je nutné mit predevsim na mysli kapacitu operaéni paméti a
splnéni ¢asovych limitd kladenych na algoritmy zpracovani obrazu. Je zicjmé,
te z Mediska optimalntho vyuiti eperaéni paméti a programového vybaveni phi
daném typu sledované scény, nemusi byt vithodné udrzovat ekvidistantni rozestup
jednotlivy'ch diskretizaénich hladin pti amplitudovém kvantovdni. Tyto otdzky
vedou na problém optimdlniho resp. adaptivniho kvantovani obrazn.

Protoze pozadavek moznosti rekonstrukee origindlu na ziklade &islicového
obrazu je v podstaté jedinym omezenim pti procesu digitalizace, doveluje dva
rozdilné ptistupy k dalsimu zpracovini. V" jednom z nich je obraz vyjddien rozvo-
jem né&jaky-ch ortonormalnich funkei a kocﬁcicnt}' tohoto rozvoje jsou hledanymni

-
vzorky reprezentujicimi pivodni obraz. Ve drulhém pripadd, ktery budeme
nadadle uvazovat, je obraz charakterizovin prayoihly'm polein obrazovych vzorkd,
ziskanych na zdklade zobecuéného vzorkovaciho teorému. pricemz funkéni hod-
nota vzorku ptimo odpovidi funkéni hodnote veliciny charakeerizujici obraz v
odpovidajicim bodé (resp. v jeho okoli) originalu, tyto body jrou dduy praseciky

ortogonalni vzorkovaci miize.

2.2. Aplikace kla.ﬁické metody moire

Po zatiteni modelu nastane deformace mifzky na povrehu télesa a po prilozent
analyzaéni miizky vzniknou, v disledku mechanické interference, pruhy moiré.
Jsou-li édry analyzadni mizky rovnobéiné s osou x, vzniknon interferenéni pruhy
moire, ze kterych ziskime promeénné deformace ¢, a slozku deformace ve smyku
92. Po poototeni analyzaéni miizky o devadesdt stupni vzniknou interferenéni
pruhy. z nich ziskime pomérné deformace ¢; a slozkn deformace ve sinyku 4.

Z takto ziskanych hodnot mizeme pro libovolny bod uréit odpovidajiel napétd
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0,,0y. 15 a hlavni napéti o, a o,.

Pryvnim 2 moznf’ch zpisobu pro transformaci méfenych hodnot do pameti
potitace je snimani obrazu interferenénich prvkd moire, vzniklch po ptilozeni
analyzatni mtizky na zkoumany model.

Pro ziskdni obrazu interferenénich pruhit mizeme postupovat podle nasledujictho

algoritmu

A - Ziskdni obrazu moire pruhid ve formé jejich sitedu

1. krok - sejmuti obrazu interferen¢nich pruhi

2. krok - zdkladni ptedzpracovdni obrazu. odstranéni sumu. snizeni poétu drovni
pomoci prahovani

3. krok - nalezeni moire pruha a jejich ztenteni. tj. nalezeni jejich sttedd

4. krok - aproximace ktivky stiedd moire pruha polynomem

B - Uréovini deformaci ve zvoleném fezu

1. krok - pro rovnobézny fez postupné s.osou x a y se uréi prisetiky moire pruhd
a tohoto tezu

2. krok - ziskanymi body se prolo2i pohynom 3. tddu. Takto ziskané aproximacni
ktivky jsou vychodiskem pro vypotet deformaci.

Vysledkem jsou dva soubory aproximaénich ktivek u,. u,.

C - Vlastni vypotet deformaci €;. ¢y, 90y = 91 + %2

Obecny vzorec pre deformace lze psit ve tvaru

JU+ D)= fli) )

def.= A

def. je ptislusnd deformace €,. ¢y, 1. 92

i je bod. v némsz se deformace potitd

A prirastek

J(...) hodnota aproxima¢ni kiivky v daném bode
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Postup vypottu pti uréeni pomérnych deformaci

1. krok - vybere se pozadovany tez rovnobéiny s osou r

2. krok - z datového souboru kiivek a, se zskaji v tomto rezu hodnoty pro

vypocet deformace ¢,

3. krok - podle {2) se ziska deformace -,

4. krok - 2 divodid vylouéeni extrémne odchyieny ek hodnet ~ deformace ve
smyku aproximuji metovdou nejmensich ¢tvercu

5. krok - podle (2} se uréi hodnoty +,. které jsuu opet ¢ duvedu vdstranend

extremnich hednot aproximovany nejmensimi ¢1verci

6. krok - zobrazeni vysledku

D - VYy-poéet hiavnich napéu 0.0, se provede pro iibov dny Lod i, g
1. krok - v rezu. uréeném odpovidajici souradnici gy uvatovansho hoau, oo §

hodnoty deformaci ¢,. -,
-

2. krok - v rezu. uréeném odpovidajici svuradnici £y avazavaueho faean, ooure)]
hodnory deformaci ¢,. 43
3. krok - provede se viastw vy-pocet

4. krok - zobrazen zavislosti ¢,. 5 nebo ¢y,
2.3. Modifikace klasické moire metedy

Rozborem postupu zpracovani klasické moire metody na pocitaci viditue
moznost snimat prime deformovanon mfizku na povrehu télesa a mechanickau
interferenci vy tvotit programovymi prostredky v pocitaéi. v prvni fazi
vyhodnoceni.

Tente postup nim ymoziuje oddelit fazi meteni (snimani deformované
miizky) od vlastutho zpracovani obrazu a vypoétu. Muzeme tedy ziskat
posioupnost snimku v raznych fazich zatizeni. ptitemz teoretickda doba potizeni
jednoho suimku je 20 ms. Tento ¢as je samoztejme ovlivnén rychlosti celého

meéticiho retézce. 1j. rychlosti digitizéru obrazu. poéitace a jeho schopnosti
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archivovat data. To nim umoziiuje uréovat zivislost deformace na zaté2ovaci
sile. Moznost generovini analyza¢ni mtize potitaéem nim soutasné dovoluje
programovy'm zpisobem

- ménit poototeni analyzaini mtitky

- ménit rozte¢ analyzaénd mHzky

- posouvat analyzalni miizku pro zvy3eni potiu interferen¢nich pruhd.
Relativai nevyhodou tohoto postupu je nutnost, ziskat dostate¢né kvalitni
obraz deformované mitizky, coz omezuje jeji hustotu s ohledem na rozlisovaci

schopnosti dostupnych optickych systémt.

A. Postup pHi generovini analyzaéni miiky potitatem

1. krok - sejmuti obrazu deformované mtizky

2. krok - zdkladni ptedzpracovini, odstranéni $umau. snizeni poétu drovni
pomoci prahovani ‘ .

3. krok - nalezeni pruhé mtizky a ;jich Ztenéeni

4. krok - generace moire obrazu po programoveém pfilozeni analyza¢ni mtizky
5. krok - aproximace kfivky sttedd moire prvka polynomem

Dalsi postup je shodny s postupem klasické moire metody dle 2.2.

3. Ziver

Prispévek se zabyvd dvéma zpisoby automatizace méteni deformaci a
urdeni napjatosti metodou moire vyuzitim moznosti danych osobnim pocita¢em.
Prvni z cest je ptimou algoritmizaci klasického postupu. Ta realizuje sejmuti
pole interferentnich pruha v uvazované oblasti. jeho zpracovini. vyhodnoceni a
zobrazeni poli deformage a napéti.

Ve druhém pfipadé je vyuzito moinost generovat analyza¢ni sit a vitvoreni
moire pruhi v pameti poéitate jejim slozenim se sejmuton deformovanou mrizi.

Ptednosti obou postupu je urychleni a zjednoduseni celého méteni a

vyhodnocovani vysledki. Rychlost sniméni obrazi a jejich ukléddni do pameti
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potitate umoziiuje i méteni dynamickych jevi. Velkou v hodou je také to, 2e
vysledky lze zpmm’a’\ﬁ dodatetnd. To v ptipad¢ modifikované metody
umotzfinje interaktivni vybér a pouziti metod pro zvyseni t%tlivosﬁ metody,
event. zménu této metody v pribéhu vyhodnocovini méreni poditatem.
Zivaznou ptednosti je také odpadnuti moznosti, ze v prubébu méfeni ¢i pti
zpracovini filmového materidlu dojde k jeho zniteni a tim k nendvratné ztrite
vysledkd. Toto nebezpedi pH zaznamendvini vysledkd fotografickou cestou
existuje vidy. Obe uvedené metody umozfiuji pribéznou kontrolu snimaného
obrazu na obrazovce.

Ptrednosti obou uvedenych postupd je také to. Ze lze s vihodou vyuzit
moznost{ politale pro extrapolaci kfivek a ploch, grafického zpracovini
vysledkd a uréeni extirému. Nezanedbatelnou vyhodou je také jednoduchost
zatizeni pottebného pro realizaci. které sestivi ze snﬁ_nacf kamery, digitizérn
obrazu a osobniho pot¢itaze. ’
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