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NON-CONTACT MEASUREMENT OF SPECIFIC ELONGATION OF THE RUBBER
SPECIMEN BY MEANS OF PROPERTIES OF SPECKLE CORRELATION

BEZKONTAKTNI MERENI POMERNEHO PRODLOUZENI VZORKU
GUMARENSKE PRYZE VYUZITIM KORELACNICH VLASTNOSTI POLI
KOHERENCNI ZRNITOSTI

Petra Wagnerova 1, Pavel Horvath 2, Petr Smid * , Miroslav Hrabovsky 4

This paper includes the description of non-contact measurement of specific elongation of the rubber specimen by
means of speckle correlation. The basis of this method has been given by 1. Yamaguchi, who firstly studied the
possibility of the non-contact measurement of components of the small deformation tensor of an elementary area
of the object surface using the statistical properties of speckle field.

The theory of this method is briefly described and important equations are presented. Suitable experimental
set-up of the measurement of specific elongation is outlined. The resolution of this method depends on
geometrical configuration of the experimental set-up therefore a brief analysis of the measurement sensitivity is
done. Concrete measurement, where the used investigated object is a rubber specimen commonly used in rubber
making industry, is realised and achieved results are presented.
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Uvod

Velky zéjem o nedestruktivni méteni deformace predmétu vede k usili najit nové metody pro
feSeni tohoto problému. Jako velmi uZzite¢né a v dnes$ni dob¢ i velmi moderni se jevi vyuzit
dobie znamého optického jevu nazyvaného koheren¢ni zrnitost [1,2] (z anglického
»speckle). Vyhodnym se ukazuje pfedevsSim vyuziti statistickych vlastnosti pole koheren¢ni
zrnitosti. Tuto mySlenku pouzil a realizoval v praxi I. Yamaguchi pro méfeni pomérného
prodlouzeni nekovového (polymerovy film) a kovového (hlinik a mosaz) vzorku metodou
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korelace poli koherencni zrnitosti [3, 4]. V téchto ¢lancich 1ze také nalézt pojem tenzometr na
bazi koherencni zrnitosti (z anglického ,,speckle strain gauge*).

Metoda korelace poli koheren¢ni zrnitosti popsana v tomto pfispévku je zaloZena na
skute¢nosti, ze vzniklé pole koheren¢ni zrnitosti, detekované kdekoliv v prostoru pted difizné
odraznym predmétem, se pohybuje a méni svoji strukturu v zavislosti na deformaci
zkoumaného pfedmétu (uvazujeme pouze malou deformaci). Znalost vlastnosti pole
koheren¢ni zrnitosti pak zpétné¢ umoznuje studovat informace o stavu povrchu piredmétu.
Prikopnickou studii zabyvajici se popisem Sifeni pole koheren¢ni zrnitosti a nasledné vyuziti
posuvu a dekorelace tohoto pole k analyze deformace predmétu provedl I. Yamaguchi [5].

Prezentovana méfici metoda vyuziva moderni optoelektronické detekéni prvky a statistické
vyhodnoceni namétenych hodnot pomoci funkce vzajemné korelace dvou souborl intenzit,
které ptredstavuji vzorky poli koheren¢ni zrnitosti naméfenych pied a po deformaci predmétu.
Tato funkce nabyva svého maxima pro urCitou vzdalenost odpovidajici pravé hledanému
posuvu pole koheren¢ni zrnitosti. Vypocitané posunuti je potom vyuzito pro stanoveni
jednotlivych slozek tenzoru malé deformace, ktery popisuje stav deformace elementarni
plosky na povrchu predmétu [5, 6].

Cilem tohoto ptispévku je seznamit Ctenafe s metodou korelace poli koheren¢ni zrnitosti
pro méfeni pomérného prodlouzeni predmétu. Piispévek pfitom navazuje na jiz publikované
prace zabyvajici se aplikaci metody pro méfeni rotace a translace (statick¢é a dynamické)
predmétu [7, 8].

V piispévku je obsaZen strucny teoreticky popis experimentu vcetné nezbytnych rovnic.
Konkrétni experimentalni uspofddani je pfitom navrzeno na zékladé¢ provedené analyzy
rozliSeni méfeni. Poté je vysvétlen prabéh realizace experimentu véetné uvedeni dosazenych
vysledki méfeni pomérného prodlouzeni predmétu piedstavovaného vzorkem gumarenské

pryze.
Teoreticky zaklad

V této kapitole si predstavime vhodné geometrické usporddani pro meéteni jednotlivych
komponent tenzoru malé deformace a modifikované uspotfaddani pro meétfeni poméerného
prodlouzeni &,.. Déle uvedeme vztahy umozilujici stanovit pozadované slozky tenzoru malé
deformace, piicemz budeme vychazet z 2, 4, 5, 6].

Usporadani podle obr.1 se ukazalo byt vyhodnym pro pozorovani struktury pole
koheren¢ni zrnitosti. Zkoumany difuzné odrazny predmét je umistén v roviné (x,y) a je
osvétlen Uplné polarizovanym a koherentnim svazkem vychéazejicim z bodového zdroje S.
Mezi rovinou pozorovani (X, Y) a pfedmétovou rovinou (x,y) je umisténa tenkd cocka
s ohniskovou vzdalenosti f'. PouZziti optického systému a tedy méfeni v obrazovém poli
umoziuje podle [2, 6] dosahnout vétsi rozliSovaci schopnosti méfici metody na rozdil od
méfeni ve volném poli. Dale uvazujme, ze Sifeni svétla po odrazu je popsdno s vyuzitim
Fresnelovy aproximace a komplexni amplituda svétla méa v kazdém bodé€ roviny pozorovani
(X, Y) gaussovskeé rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou.
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Obr. 1 Geometrické usporadani vhodné pro méfeni slozek tenzoru malé deformace
v obrazovém poli.

V souladu s geometrickym uspofadanim na obr. 1 pak mohou byt odvozeny nasledujici
rovnice davajici do souvislosti posuv pole koherencni zrnitosti a slozky tenzoru malé
deformace [5, 6, 9]
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Objasnéme si nyni vyznam jednotlivych veli¢in v rovnicich (1) a (2). Ay, Ay jsou slozky
vektoru posunuti pole koheren¢ni zrnitosti ve sméru os X a Y, které¢ urCujeme pomoci funkce
vzajemné korelace intenzit poli koheren¢ni zrnitosti zaznamenanych pied a po deformaci
pfedmétu v roviné pozorovani, 6,, & jsou thly sméru pozorovani a osvétleni, L, je vzdalenost
bodového zdroje S od zkoumaného predmétu, L., respektive L', jsou vzdalenosti tenké ¢ocky
od predmétové roviny, respektive roviny pozorovani, /' je ohniskova vzdalenost tenké cocky



a (ax, ay, a), (Qx, ), Q.), &x, &y, &y jsou slozky tenzoru malé deformace popisujici translaci,
rotaci a vlastni deformaci zkoumaného elementu plochy povrchu pfedmétu. Slozky &, &,
pfitom piedstavuji pomérné prodlouzeni ve sméru os x, y a &, odpovida smyku.
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Obr. 2 Geometrické uporadani s jednim zdrojem osvétleni a dvéma detektory pro stanoveni
pométeného prodlouzeni &, v obrazovém poli.

Dale se zamétime na urceni slozky pruzné deformace &, tedy pomérného prodlouzeni ve
sméru osy x. Pro jeji stanoveni se jevi jako vyhodné uziti symetrickych upofadani bud’
s jednim smérem osvétleni a dvéma sméry pozorovani (obr.2) anebo sjednim smérem
pozorovani a dvéma sméry osvétleni [2, 4]. Experimentalné vyhodnéjsi je pfitom geometrické
usporadani s pouzitim jednoho zdroje osvétleni a dvou detektorti, kde uhly pozorovani jsou 6,
a -6,. Z diavodl uvedenych vyse uvazujeme opét méfeni v obrazovém poli a proto mezi

pfedmét a kazdy detektor umistime tenkou ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti /.

S vyuzitim experimentalniho uspofddani na obr. 2 je mozné rovnici (1) upravit do tvaru

L' o
A14X :AX(HS’HO)_AX(HS’_HO):_28xx tgeo(chT,f‘_L'pJ7 (3)

kde veli¢ina A4y predstavuje rozdil slozek vektorti posunuti poli koheren¢ni zrnitosti ve
sméru os X a X, detekovanych na obou kamerach.

Zde je dulezité poznamenat, Ze uspotradani sestavy podle obr. 2 umozituje odvodit vztah
pro pomérné prodlouzeni &, aniz by se musely brat v uvahu dalsi slozky tenzoru malé
deformace, nebot’ tyto se béhem odvozeni samy eliminuji s vyjimkou translacni komponenty
a; [3, 10]. Jelikoz ptedpokladame, ze pfi procesu méieni slozky &, je translace ve sméru osy z
zanedbatelnd, mizeme pro jednoduchost slozku a, ve vztahu (3) zanedbat.



Experiment

RozliSeni a nejistota méreni

Analyza rozliSeni a nejistoty méfeni je nedilnou a velmi dilezitou soucasti méfeni. Podle
rovnice (3) rozliSeni 1 nejistota méfeni zavisi na geometrickych (L., L',, 6,) a optickych (f")
parametrech konkrétni pouzité experimentalni sestavy. Nezanedbatelny vliv na rozliSeni
méieni ma také rozliSeni pouzitého detektoru, konkrétné vzdalenost stredi dvou sousednich
aktivnich bodu, tzv. pixeli. Je ziejmé, ze z tohoto diivodu budeme uvadét velikost veliCiny
AAx v poctech pixeli (px).

Pro analyzu rozliSeni méfeni lze pouzit nasledujici rozsahy zminénych parametri:
f'=1996 mm, Ady=1px, 6, € (20;45)°, L', €(0,15;0,45)m, L.=0,11m, které jsou
zvoleny s ohledem na praktickou realizovatelnost v optické laboratofi.

Obr. 3 Grafické znazornéni rozliSeni méteni pomérného prodlouzeni r (&) pro pouzité
geometrické uspotradani podle obr. 2, pro Ady =1 px,
L.=0,11m,f"'=19,96 mm.

Na obr. 3 je znazornéna zavislost rozliSeni pomérného prodlouzeni r (&), pro geometrické
usporadani podle obr. 2, na thlu pozorovani 6, a na vzdalenosti tenké cocky od detektoru L',
pfi minimalni detekované hodnot¢€ rozdilu slozek posuvil poli koherenéni zrnitosti AAy =1 px,
vzdalenosti ¢ocky od piedmétu L.= 0,11 m a ohniskové vzdalenosti ¢ocky f'= 19,96 mm.
Z vynesené zavislosti na obr. 3 je ziejmé, ze namétena hodnota pomérného prodlouzeni klesa
pro zvétSujici se uhel sméru pozorovani 6, a zvétSujici se vzdalenost L', tenké Cocky od
detektoru. Z toho dale plyne, Ze srostoucim uhlem 6, nartstd rozliSovaci schopnost této
meéfici metody.

Na zéklad¢ provedené analyzy rozliSeni méfeni, s ohledem na praktickou realizovatelnost
pii pozadavku maximdlni rozliSovaci schopnosti metody a vyhovujici hodnoty nejistoty
mefeni, volime v nésledujicim experimentu thel sméru pozorovani 6,=45° a vzdalenost
L',=0,178 m. ProtoZe budeme méfit hodnotu pomérného prodlouZeni o velikosti 30 x 10°,
coz odpovida posuvu poli koherencni zrnitosti 0 A4y = 6 pX, lze stanovit piislusnou relativni
nejistotu meteni pg,, pod 6%.



Navrh a prubéh experimentu

Experimentalni sestava pro méieni pomérného prodlouzeni &, ve sméru osy x navrhnutd
podle obr. 2 je znazornéna na obr. 4. Koherentni svazek z He-Ne laseru dopadd kolmo na
povrch studovaného predmétu umisténého v predmétové roviné optickych systémi, tvorenych
c¢ockou o ohniskové vzdalenosti f'=19,96 mm, orientovanych symetricky pod uhlem
6, =45° vzhledem k dopadajicimu laserovému svazku. Poloha cocek je urcena jejich
vzdélenosti L.= 0,110 m od predmétu. Zkoumanym predmétem je predepjaty vzorek Cerné
pryze pouzivané bézn¢ v gumarenském priimyslu, jehoz ptivodni délka, Sitka a tloustka jsou
118,3 mm, 6,6 mm, 2,1 mm. Pryz je na obou koncich upevnéna do dvou ozubenych celisti,
znichz jedna je pevna a druha pohybliva vlivem piisobeni elektronického mikroposuvu.
Pohybem téchto Celisti se pryz natahuje a smr$tuje v zavislosti na sméru pohybu. Velikost
natazeni se kontroluje elektronickym dotykovym snimacem posuvu, ktery je v pfimém
kontaktu s pohybujici se Celisti. Dopadajici svazek je pryzi odrazen a rozptylen, vzniklé pole
koherenc¢ni zrnitosti je detekovano CMOS kamerami umisténymi ve vzdalenosti L, = 0,288 m
od predmétu. Maticové CMOS kamery maji rozliSeni 1288 x 1032 pixeld. Velikost pixelu je
7,5 pum x 7,5 pum.

Samotny méfici proces se skldda ze dvou fazi meétfeni. V prvni je pryZ natahovana
elektronickym mikroposuvem konstantni rychlosti 11,4 um/s a ve druhé je pryZ smrStovana
do puvodniho stavu stejnou rychlosti. V kazdé fazi je realizovano 70 méfeni s frekvenci
sniméani kamer 4 Hz. Maximalni pom&mé prodlouZeni volime o velikosti 2100 x 10° coz
odpovidd natazeni o 200 um. Volbou rychlosti elektronického mikroposuvu a frekvence
snimani kamer volime velikost pomérného prodlouzeni v jednom kroku, kterou chceme
naméfit. V nasem piipadé je ziskano pomérné prodlouZeni o velikosti 30 x 10 v kazdém ze
70 méfenti.
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Obr. 4 Navrzena experimentalni sestava pro mefeni pomérného prodlouzeni &,,.



Vysledky experimentu a diskuse

Na obr. 5 jsou porovnany hodnoty ziskané ndmi uzitou metodou korelace poli koherencni
zrnitosti (tenzometrem na bazi koheren¢ni zrnitosti) s vysledky ziskanymi klasicky s vyuzitim
elektronického dotykového snimace posuvu. Na horizontdlni ose je vynesena hodnota
pomérného prodlouzeni A//l, kde Al je ptirtustek délky vzorku a / je délka vzorku. Tato
hodnota je ziskana pomoci dotykového snimace posuvu. Na vertikdlni ose je vynesena
hodnota pomérného prodlouzeni &,,, kterd je naméfena prezentovanou metodou korelace poli
koherenc¢ni zrnitosti. Spojita Cara na obr. 5 pfislusi hodnotam ziskanym pii natahovani vzorku
pryze. TeCkovana cara piislusi hodnotdm ziskanym pii smrStovani vzorku pryze do
vychoziho stavu.

Obr. 5 Porovnani pomérného prodlouZeni &, vzorku pryze ziskaného tenzometrem na bézi
koherenc¢ni zrnitosti s pomérnym prodlouzenim A//l stanovenym
pomoci elektronického dotykového snimace.

Z obr. 5 lze vidét dobrou shodu mezi vysledky ziskanymi pomoci tenzometru na bazi
koheren¢ni zrnitosti a pomoci elektronického dotykového snimace posuvu. V idealnim
pfipadé by mély mit ob¢ kiivky jednotkovou smérnici. Ze znazornéného grafu lze vidét, ze
vysledky se odlisuji od idealniho pifipadu jen mirn€¢, maximalné o 5%. Tento rozdil mize byt
také zptsoben tim, Ze vSechna méfeni jsou provedena v oblasti s maximalnim rozliSenim.
V ptipadé méteni vétsich hodnot pomérného prodlouzeni by se tyto odchylky zmensily. Lze si
také vSimnout urcité hystereze po uvedeni ozubenych celisti s upevnénou pryzi do vychoziho
stavu, kterd souvisi s méfenim v redlném cCase a s predpoklddanou setrvacnosti pryze pfi jejim
smr$tovani.

Zavér

Tento ptispévek seznamuje Ctenafe s moznosti vyuziti korelacnich vlastnosti poli koheren¢ni
zrnitosti k méfeni tenzoru malé deformace. Konkrétné byla zvolena slozka pruzné deformace
&, t]. pomérné prodlouzeni ve sméru osy x.

Vyhodou prezentované metody je, ze jde o bezkontaktni optické méfeni vyuzivajici
moderni optoelektronické prvky a pocitacové techniky, kterd znacné usnadiiuje ftizeni
a vyhodnoceni experimentu. Dal§im dilezitym faktem je, Ze rozliSeni a nejistota méteni jsou



dany konkrétni experimentédlni sestavou. Vhodnou volbou experimentéalni sestavy miizeme
tedy tyto parametry méteni ménit.

Podminkou pro vznik jevu koheren¢ni zrnitosti je nutné uziti zdroje koherentniho zafeni.
I kdyz v experimentu byl uzity He-Ne laser, neni vylouceno, naptiklad, pouziti laserovych

v _c7

nutné si uvédomit, ze CMOS (popt. CCD) detektory jsou znacné citlivé na svétlo a proto je
nezbytné zajistit béhem meéteni nizkou hladinu svételného pozadi plisobiciho jako Sum. Tento
pozadavek by mohl byt naopak limitujicim faktorem pro praktické aplikace metody.
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