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SAZETAK

Odredivanje ponasanja materijala jedna je od glavnih zadaca eksperimentalne
mehanike. Procjena odziva materijala uslijed narinutog mehanickog opterecenja ocituje se u
vidu mjerenja pomaka i deformacija na ispitnom uzorku. Klasi¢ne kontaktne metode mjerenja
odziva materijala omogucéuju registriranje promjena izmedu samo dvije odabrane tocke na
mjernoj povrsini Sto nije dovoljno kod slozenijih rezima optere¢ivanja. Razvojem optickih
metoda mjerenja cijelog polja pomaka i/ili deformacija omogucena je analiza odziva materijala
na cijelom podrucju interesa. NajkoriStenija opticka mjerna tehnika je metoda korelacije
digitalne slike. Ova metoda bazira se na pracenju karakteristicnih to¢aka na povrSini mjernog
uzorka u nizu digitalnih slika. Odredivanjem promjene poloZaja predloZenih to¢aka moguce je
izmjeriti pomak i/ili deformaciju izmedu njih. Kako bi se moglo provesti mjerenje pomocu
korelacije digitalne slike potrebno je na mjernu povrSinu nanijeti odgovarajuc¢u tockastu
teksturu na kojoj se uocavaju karakteristi¢ne tocke. Obrada podataka, odnosno digitalnih slika,
u metodi korelacije digitalne slike moguce je provesti lokalnim i globalnim pristupom. To¢nost
metode korelacije digitalne slike uvelike ovisi o kvaliteti dobivene teksture, upotrijebljenoj
mjernoj opremi i 0 odabranom pristupu.

U ovom radu prikazani su razli¢iti na¢ini dobivanja umjetne teksture, detaljno su opisani
lokalni 1 globalni pristup metodi korelacije digitalne slike te su izvrSena mjerenja na uzorcima
s dvije razli¢ite umjetne teksture. Teksture na kojima je provedeno mjerenje dobivene su sprej
I airbrush metodom. Mjerenja su provedena optickim sustavom Aramis, koji se temelji na
lokalnom pristupu, i korelacijskim algoritmom RT3 Correli, koji daje rezultate globalnog
pristupa. Ispitivanja su izvrSena na neoptere¢enim uzorcima kako bi se odredio utjecaj Sumova
1 nesavrsenosti mjernog sustava na pouzdanost mjerenja malih promjena pomaka 1 deformacija.
Na temelju dobivenih rezultata pomaka i deformacija odredene su standardne rezolucije
pomaka i deformacija, koje pokazuju koliki se mali prirasti mjernih veli¢ina mogu pouzdano

mjeriti ovom metodom ovisno o veli€ini fasete ili kona¢nog elementa.

Kljuéne rijeci: korelacija digitalne slike, lokalni i globalni pristup, umjetna tekstura, airbrush,

standardna rezolucija pomaka, standardna rezolucija deformacija
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SUMMARY

Determination of material behavior is one of the main tasks of experimental mechanics.
Estimation of material response due to the applied loading is manifested through the measuring
of the displacements and strains on the test sample. The classical contact measurement methods
of the material response enable the registration of the changes between only two selected points
on the measuring surface, which is not enough when the sample is subject to complex loading
regimes. With the development of the optical measurement methods of the entire displacement
and/or deformation field, it is possible to analyze the material response over the whole region
of interest. The most commonly used optical measurement technique is Digital Image
Correlation. The proposed method is based on the tracking of characteristic point on the
measuring surface in a series of digital images. By determining the position change of the
proposed points, it is possible to measure the displacement and/or strain between them. In order
to conduct the measurements via Digital Image Correlation, it is necessary to apply a suitable
texture to the measuring surface. Data processing, i.e. digital image processing, in Digital Image
Correlation can be carried out by local and global approach. The accuracy of the Digital Image
Correlation significantly depends on the quality of the prepared texture, applied measuring

equipment and the selected approach.

In this thesis various ways of obtaining artificial texture are presented, the local and
global approaches of the Digital Image Correlation are described in detail and measurements
are made on samples with two different artificial textures. The textures used for the
measurements were made by spray and airbrush. The measurements were performed using the
local approach based Aramis optical system and the correlation algorithm RT3 Correli, which
provides the results of a global approach. The investigations were performed on the unloaded
samples in order to determine the impact of the noise and the imperfection of the measuring
system on the measurement reliability of the small displacement and strain changes. Based on
the obtained displacement and strain fields, standard displacement and strain resolution were

determined.

Furthermore, the obtained results reveal the smallest displacement/strain increment that can be

reliably measured via proposed technique according to the size of the facet or the finite element.

Keywords: digital image correlation, local and global approach, artifical texture, airbrush,

standard displacement resolution, standard strain resolution
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1. UvVOD

Tijekom provodenja ispitivanja u eksperimentalnoj mehanici, uslijed narinutog
opterecenja, na ispitnom uzorku dolazi do promjena koje se o€ituju u obliku pomaka i
deformacija. U podrucju eksperimentalne mehanike najcesce treba odrediti odziv materijala (t;.
ponasanje materijala) tako da se mjere vrijednosti pomaka i/ili deformacija kako bi se provjerila
grani¢na stanja ili kako bi se validirali analiticki odnosno numericki modeli. Odredivanje
pomaka i deformacija na ispitnom objektu moze se izvoditi razliitim metodama i
instrumentima. Glavna podjela metoda za mjerenje pomaka je na kontaktne i beskontaktne
metode. Kontaktne metode zasnivaju se na kontaktu s povr§inom mjernog objekta, a odreduju
relativne pomake dviju odabranih tocaka na mjernom uzorku iz kojih se mogu izracunati
deformacije. Tenzometarske i ekstenzometarske metode najkoriSteniji su oblik kontaktnih
metoda. Tenzometarske metode najéesce se temelje na mjerenju promjene otpora vodica u
ovisnosti o pomaku i deformaciji. Na mjernu povrSinu postavlja se tenzometar (tj. mjerena
traka) u obliku Zi¢ane resetke, pri ¢emu se posebna pozornost mora posvetiti da lijepljenje bude
provedeno tako da se pomaci i deformacije konstrukcije potpuno vjerno prenose na zi¢anu
reSetku. Mehanicki kontaktni ekstenzometar mjeri male linearne pomake kontaktom ticala sa
mjernom povr§inom. S razvojem laserske tehnike i digitalnih kamera, uz moguénost brzog
prijenosa i obrade podataka, razvijaju se nove vrste beskontaktnih ekstenzometara.
Videoekstenzometar kamerom prati pomake markera postavljenih na povrSinu uzoraka, dok
laserski ekstenzometar kamerom odreduje pomake izmedu laserski projiciranih markera na
povrsini uzoraka. Beskontaktni ekstenzometri odreduju pomake na velikom mjernu podrucju,

medutim i dalje samo izmedu dvije odabrane tocke na mjernom uzorku [1].

Za razliku od beskontaktnih ekstenzometara i kontaktnih metoda, opticke beskontaktne
metode odreduju raspodjelu pomaka 1 deformacija na cijelom analiziranom podrucju. Na taj
nac¢in mjeri se cijelo polje pomaka i1 deformacija, Sto pridonosi boljem razumijevanju
karakteristika materijala i ponaSanja gotovih komponenti. Opticke beskontaktne metode
zadnjih desetlje¢a imaju naglu ekspanziju u industriji 1 na trziStu, uslijed velikog razvoja
mjernih uredaja 1 softvera za obradu podataka. Prednosti mjerenja optickim beskontaktnim
metodama su velik broj mjernih mjesta na objektu, mogucénost mjerenja u oteZzanim i
ekstremnim uvjetima (visoke temperature), moguénost mjerenja u situacijama kada kontakt s
klasi¢nom mjernom opremom ne moze biti uspostavljen duz cijelog ispitivanja te moguénost

naknadnog mjerenja vrijednosti, koje nisu pocetno predvidene, iz spremljenog seta fotografija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Medu optickim beskontaktnim metodama posebno se istice metoda korelacije digitalne
slike, DIC (eng. Digital Image Correlation), zbog svoje jednostavnosti. Metoda se bazira na
prepoznavanju istih tocaka na nizu fotografija te mjerenju njihovih pomaka. Iz DIC analize
dobivaju se podaci o ponasanju na povrSini mjernog objekta. Ovom metodom moguce je, uz
odgovarajucu opremu, pouzdano odredivanje pomaka i deformacija ¢ak i na mikro i nano razini.
lako DIC mjerenja daju vrlo to¢ne rezultate, zbog razli¢itih parametara kao $to su Sum kamere,
tekstura mjerne povrSine, promjena temperature u mjernoj okolini itd., javljaju se fenomeni koji
unose pogresku u izmjerene rezultate.

Cilj ovoga rada je odrediti iznose mjernih nesigurnosti koji se javljaju uslijed razli¢itih
parametara u ovisnosti o odgovaraju¢em pristupu metodi korelacije digitalne slike i teksturi

povrsine uzorka.

U prvom dijelu rada detaljno je opisana metoda korelacije digitalne slike uz opise
lokalnog i globalnog pristupa metode korelacije digitalne slike. Prikazani su razli¢iti nacini
dobivanja umjetne teksture te parametri koji unose pogreske u izmjerene rezultate. Potom je u
eksperimentalnom dijelu opisano nanoSenje dvije umjetne teksture i odredivanje pomaka i
deformacija komercijalnim opti¢kim sustavom Aramis i korelacijskim algoritmom RT3-Correli
zasnovanom na metodi konacnih elemenata. Na kraju ovog rada prikazani su rezultati
izmjerenih polja pomaka i deformacija. Takoder je prikazana ovisnost standardne rezolucije

pomaka i deformacija o teksturi i pristupu metodi korelacije digitalne slike.
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2. METODA KORELACIJE DIGITALNE SLIKE

Korelacija digitalne slike (DIC) beskontaktna je opticka metoda koja sluzi za
odredivanje cijelog polja pomaka i/ili deformacija. Svi rezultati mjerenja predstavljaju relativan
odnos stanja ispitnog uzorka u deformiranom trenutku s obzirom na pocetno (tj. neoptereceno)
stanje. Iz tog razloga se na pocetku zabiljezava referentna slika, a ostale sve slike snimaju se u
deformiranom stanju te se usporeduju sa referentnom slikom. Tijekom zadnjih desetljeca
metoda korelacije digitalne slike intenzivno se razvijala kako bi se smanjila kompleksnost

izraCuna, dobila velika preciznost i pouzdanost te kako bi se prosirilo podrucje upotrebe.

2.1. Primjena metode korelacije digitalne slike

Osnovno podruc¢je upotrebe metode korelacije digitalne slike su 2D (tj. ravninska)
mjerenja koja su najlakse izvediva zbog svoje jednostavnosti. Za provedbu 2D mjerenja
potrebna je jedna nepomic¢na kamera, izvor svjetla i odgovarajuci algoritam koji ¢e omoguciti
pracenje promjena na zabiljezenim digitalnim slikama. Medutim, 2D mjerenja ograniena su
samo na ravninska snimanja, tj. ravnina uzorka i os kamere moraju biti okomiti. Klasi¢ni optic¢ki
mjerni postav za 2D DIC prikazan je na slika 1. Budu¢i da se sve slike usporeduju s po¢etnom,
referentom, slikom vrlo je vazno da se polozaj kamere ne mijenja od trenutka zabiljezavanja
referentne slike. Svaki pomak kamere prilikom snimanja unosi pogresku koju u 2D tehnici nije
moguce ukloniti. Takoder je vazno da ne dolazi do promjene udaljenosti mjernog uzorka u

odnosu na kameru [2].

Ravninski

uzorak ;7@
90" / Kamera
JCﬂ_._._._._._._._:gg:‘

pds

lzvor svjetla —
Racunalo

Slika 1. Shematski prikaz 2D DIC opti¢kog postava [2].

Za snimanje digitalnih slika kod 2D mjerenja koriste se CCD (eng. Charge-Coupled
Device) ili CMOS (eng. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) kamere. Pomocu
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navedenih kamera dobiju se pouzdani rezultati na makro razini, dok se za mjerenja na mikro ili
¢ak nano razini koriste razli¢ite vrste mikroskopa. Elektronski mikroskop, SEM (eng. Scanning
Electron Microsope) najkoristeniji je uredaj za mjerenja na mikro razini. SEM ima veliku
prostornu rezoluciju s kojom dobiva vrlo ostre slike, pogodne za dobivanje vrlo to¢nih rezultata,
ali trajanje snimanja traje prilicno dugo u usporedbi s optickim kamerama. Takoder dolazi do
kompleksne distorzije slike te se ona mora ispravljati odgovaraju¢im korekcijskim postupcima.
Kao 1 kod optickih kamera, kod SEM-a se javljaju Sum tijekom snimanja koji uzrokuje pogreske
u rezultatima [3]. Osim skenirajuceg elektronskog mikroskopa, za mjerenja na mikroskali
koristi se i laserski konfokalni mikroskop, CLSM (eng. Confocal Laser Scanning Microscope).
Mjerenja na nano razini jo$ su uvijek ograni¢ena na mjerenja malih pomaka i deformacija, a
izvode se pomoc¢u mikroskopa s tuneliranjem, STM (eng. Scaninng Tunneling Microscope) i
mikroskopa atomskih sila, AFM (eng. Atomic Force Microscope). Kod navedenih mikroskopa
Sum tijekom snimanja jo$ uvijek ima prevelik utjecaj na rezultate [4]. Za mjerenja na mikro i
nano razinama potrebna je posebna priprema teksture, $to je opisano dalje u poglavlju 2.2.
Mjerenja na mikro i nano razinama omogucuju bolje razumijevanje utjecaja pukotina na
konstrukcije. S njima se mozZe pratiti inicijacija mikropukotine te njezina daljnja propagacija.
U ovome radu prikazana su dva pristupa metode korelacije digitalne slike (tj. lokalni i globalni)
za 2D mijerenja te su provedena ravninska ispitivanja s jednom CCD kamerom prema Slika 1.
Ukoliko je mjerni objekt zakrivljenog oblika ili dolazi do trodimenzijske deformacije
prilikom opterecivanja, potrebno je provesti stereo mjerenja (tj. 3D povrsinska mjerenja). Za
razliku od 2D mjerenja, za izvodenje stere0 mjerenja potrebne su minimalno dvije kamere.
Buduéi da se zabiljezavanje slika obavlja sa minimalno dvije kamere, potrebno je izvrSiti
kalibraciju sustava kako bi se odredili unutra$nji i vanjski parametri kamera. Osim toga,
podesavaju se senzori za odgovarajuéi mjerni volumen, lece i kut kamere, otvor blende kamere
te polarizacijska stakla. Kalibracija se provodi pomocu kalibracijskih objekata (ploca ili
Stapova) koji na sebi imaju referentne tocke sa konstantnim i unaprijed poznatim udaljenostima.
Jednom Kkalibrirani sustav za odredeni mjerni volumen moguce je premjestati na bilo koju
lokaciju gdje se zeli provesti mjerenje, ali je potrebno paziti da se ne poremeti medusobni
polozaj postavljenih kamera. Na slika 2. prikazan je mjerni postav za stereo mjerenja s dvije
kamere. Za snimanje 3D DIC mjerenja najcesce se koriste dvije CCD ili CMOS kamere. S
pomocu dvije kamere softver moze izraCunati sve tri koordinate tocke te pomake i/ili

deformacije u sva tri smjera.
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Slika 2.Shematski prikaz stereo mjerenja s dvije kamere [1].

Posebna vrsta 3D snimanja (tj. skeniranja) je racunalna tomografija, CT (eng. Computed
Tomography). Prednost ra¢unalne tomografije u odnosu na snimanja slika kod 2D i stereo
sustava je u tome Sto se ne zabiljezavaju samo podaci na povrsini mjernog objekta, ve¢ 1 unutar
njegovog cijelog volumena. Mjerni uredaji ovdje nisu kamere ve¢ posebni laboratorijski CT
uredaj (Slika 3.), koji se sastoji od izvora X-zraka, odgovarajucih filtera zracenja, rotacijskog
stola, detektora zraka i jedinice za prikupljanje, obradu i vizualizaciju podataka. Izvor projicira
X-zrake na objekt te se one u interakciji s objektom reflektiraju, apsorbiraju ili produ kroz njega.
Detektor registrira zrake koje dodu do njega i zabiljezava projekcije skeniranog uzorka. Uz
pomo¢ racunala se vizualizira i stvara rekonstruirana slika zone interesa promatranog objekta.
Skeniranjem mjernog objekta dobiju se nizovi 2D projekcija iz kojih se kompleksnim
algoritmom dobije rekonstruirani volumen. Na isti na¢in kao i kod metode korelacije digitalne
slike, skenira se jedan referentni volumen u neoptere¢enom stanju te se svi ostali volumeni

dovode u korelaciju s referentnom kako bi se odredili pomaci i/ili deformacije u objektu [5].

Tomografska rekonstrukcija

Rekonstruirani
odsjecak

Detektor

Objekt na rotacionom

stolu
lzvor rendgenskih zraka

Slika 3. Osnovni dijelovi CT-uredaja [6].
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2.2. Tekstura

Uz karakteristike mjerne opreme, tekstura mjerne povrSine ima najveci utjecaj na
pouzdanost ispitivanja. Mjerna povrS$ina mora imati raznoliku teksturu (tj. uzorak) kako bi
senzor mogao na svakoj slici odrediti karakteristi¢éne tocke. Na temelju toga, podrucje piksela
na referentnoj slici moze se dodijeliti odredenom podrucju piksela u ciljanoj deformiranoj slici.
PovrSina mora biti glatka 1 ne smije biti sjajna, budu¢i da refleksija uzrokuje lo§ kontrast i
prekomjernu svjetlinu na senzoru kamere. Neki materijali, poput sivog lijeva, prirodno imaju
pozeljnu povrsinsku teksturu, ali obi¢no to nije slucaj s drugim materijalima. Zato je potrebna
dodatna priprema mjerne povrsine ispitnog uzorka. Upravo s odgovaraju¢om teksturom moze
se utjecaj Sumova 1 nesavrSenosti kamere svesti na neznatne vrijednosti. Na mjernu povrSinu
nanose se bijela i crna boja kako bi se dobio tockasti uzorak s razlic¢itom raspodjelom intenziteta
nijansi sive boje. Idealna bi tekstura trebala imati dobar kontrast izmedu bijele i crne boje te
imati po cijeloj povrsni jednoliko rasporedene tockice jednake veliCine. Prosjecna veli¢ina
tockica bi trebala biti veca 3 do 5 puta od veliCine piksela slike. Manje tockice uzrokuju los
kontrast dok tockice 5 puta vece od piksela uzrokuju losu prostornu rezoluciju [7]. Za manje
mjerne povrSine pozeljno je da tockasti uzorak bude finiji i gu$¢i kako bi se mogla prikupiti
dovoljna koli¢ina podataka o sivoj skali bez prevelikog utjecaja Suma kamere. Kod vecih
mjernih povr§ina moguca je upotreba krupnijeg i grubljeg to¢kastog uzorka. Kvaliteta teksture
procjenjuje se preko razlicitih kriterija, od kojih su najvazniji srednji gradijent intenziteta sive
skale, MIG (eng. Mean Intensity Gradient) i zbroj kvadrata gradijenata intenziteta sive skale u
podskupovima, SSSIG (eng. Sum of Square of Subset Intensity Gradients) [2]. Umjetna tekstura

dobivena airbrushom prikazana je na slika 4.

Slika 4. Umjetna tekstura.
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Tehnike stvaranja umjetnih tekstura uglavnom su ovisne o podrucju primjene.
Najjednostavnije je dobivanje tekstura za mjerenja na makro razini. Medutim, dok se globalni
0dziv materijala moze odrediti ispitivanjem na makro razini, mnogi procesi koji se odvijaju na
mikro i nano razini ne mogu se potpuno razumjeti na temelju ispitivanja promatranih na makro
razini. To su na primjer inicijacija pukotine i njezina daljnja propagacija. Zbog toga se za
potrebe mikroskopskih DIC mjerenja pripremaju posebne teksture za mjerenja na mikro i nano
razini.

Najcesca i najjednostavnija metoda za nanoSenje teksture na povrSinu ispitnog uzorka
je sprej metoda. Ukoliko je povrSina sjajna i reflektirajuéa, prvo se nanosi nereflektiraju¢a mat
bijela boja. Nakon nano$enja bazne bijele boje, u prolazima se nanosi crna boja u spreju kako
bi se napravio tockasti uzorak (tj. stohasti¢ki raster). Ovom metodom dobije se potpuno
nasumicna raspodjela tockica razli¢itih veli¢ina. Ipak zbog jednostavne pripreme i dovoljne
to¢nosti kod osnovnih mjerenja, sprej metoda predstavlja popularnu metodu za pripremu
teksture.

Za pripremu finije teksture na makro razini koristi se airbrush. Uz odgovarajuéi
airbrush i uz pazljivo rukovanje, moguce je dobiti i zadovoljavajucu teksturu za mjerenja na
mikro razini buduc¢i da se moze kontrolirati veli¢ina tockica te njihova gustoca. Navedena
kvaliteta teksture se postize podesavanjem radnog tlaka zraka, podeSavanjem promjera sapnice
airbrusha (tj. protoka boje), odabirom Zeljene razrijedenosti boje te prilagodbom udaljenosti s
koje se boja nanosi. Medutim i s ovom metodom se dobije tekstura nepoznatih karakteristika,
kao Sto su veli¢ina tockica 1 kontrast.

Budu¢i da sprej i airbrush metodom nanoSenje teksture ne moze tocno kontrolirati
veli¢inu toc¢kica i njihovu raspodjela, pokazala se potreba za izradu tekstura s unaprijed
poznatim karakteristikama. Najjednostavnija metoda nanoSenja unaprijed poznate teksture

izvodi se pomocu valjaka na kojima je izradena reljefna povrsina sa Zeljenom veli¢inom tockica

(Slika 5).

Slika 5. Valjci za nanoSenje teksture [3].
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Na valjke se nanese crna boja te se ona kotrljanjem valjaka po bijeloj podlozi nanosi na
povrsinu. Na predlozeni nacin se relativno brzo dobije tekstura sa jednoliko rasporedenim
toCkicama jednake veliCine. VeliCina tockica se prilagodava veli¢ini mjernog podrucja i
zeljenoj veli¢ini podskupova piksela (tj. faseta). Medutim, valjci za nanoSenje rastera prakticni
su samo za ravne povrsine, jer kod zakrivljenih povrsina nije moguce pravilno nanijeti teksturu
na cijelom podrucju [8].

Pouzdanije metode dobivanja teksture s unaprijed poznatim karakteristikama dobivaju
se numerickim metodama pomocu racunala. Ra¢unalno dobivene teksture imaju najintenzivniji
kontrast zato §to se sastoje samo od bijelih i crnih tockica jednake veli¢ine uz njihovu jednoliku

raspodjelu po povrsini [9]. Takva numeric¢ki dobivena tekstura prikazana je na slika 6.

3
nwasTl %
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Slika 6. Numericki dobivena tekstura [9].

Numericki dobivene teksture potrebno je iz racunala prenijeti na mjernu povrsinu.
Nanos$enje numericke teksture provodi se laserskim printanjem teksture na posebni neupijajuci
papir ili vinil s kojeg se potom prenose na objekt. Papir ne smije upijati toner kako bi se
odredenim postupcima mogao oslikati na uzorku. Najjednostavniji na¢in prijenosa teksture sa
papira ne mjernu povrSinu je glaCanjem, kada se pri visokim temperaturama boja sa papira
oslikava na povrsini [10]. Ipak za dobivanje bolje numericke teksture na mjernoj povrsini koristi
se hidrografika, vodeni prijenos boje na povrsinu (eng. Water Transfer Printing). Papir na
kojem je litografski otiskana tekstura sastoji se od tri dijela, prikazanih na slika 7. Na povrSinu
se prvo nanese bijela mat boja, koja ne reagira s vodom, na koju ¢e se otisnuti crni tockasti
uzorak. Sa papira se ukloni zastitni sloj te se sloj sa isprintanom teksturom prisloni na povrSinu.
Prislonjeni se papir potom dobro navlazi s vodom kako bi se tekstura dobro oslikala na povrsini
te kako bi se srednji sloj dezintegrirao. Potom se ukloni sloj s naljepnicom i priceka da voda na

sobnoj temperaturi ishlapi s povrsine uzorka [11].
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22 Zagtitni sloj

Sloj sa isprintanom teksturom

Sloj s naljepnicom za uklanjanje

Slika 7. Papir za WTP prijenos teksture [11].

Za omogucavanje mikroskopskih DIC mjerenja potrebno je dobiti teksture na mikro i
nano razinama. U tu svrhu koriste se posebni postupci kako bi se dobio tockasti uzorak na
iznimno maloj povrsini. Jedan od tih postupaka je mikrolitografija u kojoj se zlatnim ¢esticama
dobije tekstura pogodna za mjerenja na nanometarskoj razini. Na povrSinu se pri visokim
temperaturama nanese jako tanki sloj polimetilmetakrila (PMMA). Nakon §to se sloj u¢vrsti na
podlozi, odredena podrucja se izloze snopu elektronskog zracenja te se dobiju rupe u sloju.
Potom se na cijelu povrSinu katodno nanese tanki sloj zlatnih Cestica debljine 20 nanometara.
Konacno se sa podloge otapalima ukloni sloj polimetilmetakrila te na povrSini ostanu samo
zlatne Cestice veli¢ine nekoliko nanometara [12]. Postupak mikrolitografije prikazan je na slika
8.

PMMA |
Izlozeni PMMA sloj

Sloj zlata

AN -

-
-~ =

- - -
-~ .o -~ S~o -~ = -

-~
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Slika 8. Postupak mikrolitografije: nanosenje sloja PMMA (a), izlaganje snopu elektrona (b),
nanoSenje sloja zlata (d), kona¢na tekstura nakon uklanjanja PMMA (e) [12].

Drugom nano rasterskom metodom se mjerna povrsina prevlaci slojem nano Cestica
zlata (mogu se Koristiti i Cestice srebra, bakra i kroma). Potom se uzorak stavlja u reakcijske
posude gdje se uzorci zagrijavaju 1 izlazu atmosferi duSika zasi¢enog odabranim hlapljivim
kemikalijama. Hlapljenjem kemikalija dobije se tockasta tekstura pogodna za mjerenja na

nanometarskim mikroskopima [13].
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U ovom poglavlju opisane su samo neke metode koje se koriste za nanoSenje teksture
na ispitni uzorak, ali u praksi postoji jo§ mnogo nacina na koje se moze nanositi tekstura na

mjernu povrsinu.

2.3. Lokalni pristup metodi korelacije digitalne slike

Nakon snimanja prve digitalne slike u neoptereCenom stanju, referentne slike, odredi se
na njoj podrucje interesa, ROI (eng. Region of Interest) na kojem se provodi metoda korelacije
digitalnih slika. Ostale slike zabiljezavaju se tijekom i nakon djelovanja optereCenja te se
jednostavno nazivaju deformirane slike. Podrucje interesa se potom diskretizira na manja polja
piksela koja se nazivaju fasete (eng. Facets). U centru svake fasete nalazi se mjerna tocka za
koju se ra¢una pomak i deformacija. Fasete su uobic¢ajeno kvadratnog ili pravokutnog oblika, a
bitno je da svaka faseta ima karakteristicnu raspodjelu intenziteta sive boje koja ih ¢ini
medusobno razli¢itima. Metoda pociva na pracenju, tj. poklapanju, dvije ili vise karakteristi¢nih

faseta na dvije slike, referentnoj i deformiranoj, kao $to je prikazano na slika 9.
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Slika 10. Odredivanje pomaka i deformiranja fasete [2].
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Pretpostavlja se da se oblik fasete mijenja tijekom djelovanja opterecenja te da se u
deformiranoj konfiguraciji dobije i deformirani oblik fasete. Medutim, na temelju pretpostavke
malih deformacija pretpostavlja se da susjedne mjerne tocke, tj. fasete, u referentnoj
konfiguraciji ostaju susjedne mjerne tocke 1 u deformiranoj konfiguraciji. Stoga se koordinate
tocke Q', prikazane na slika 10., u deformiranoj slici mogu odrediti iz koordinata tocke Q u
referentnoj slici pomocu takozvanih funkcija oblika £in:

X' =X +§(xi,yj),

1)
ygzyj+77(xi,yj).

Ukoliko dolazi samo do pomaka krutog tijela izmedu referentne i deformirane slike,

tada su funkcije oblike jednake pomaku tijela u i v:
§O(Xi’yj):uv Uo(xi’Yj):V- 2)
Gore navedene funkcije ocito nisu dovoljne za opis pomaka uslijed deformacije fasete.
Stoga se uvode funkcije oblika prvog stupnja koje mogu opisati translaciju, rotaciju, smicanje,
deformaciju u smjeru normale i njihove kombinacije:

él(xi,yj):u+uxAx+uyAy,

®3)
771(Xu yj):v+vax+vyAy.

Osim njih, za opis pomak tocke pri kompliciranijim deformacijama koriste se 1 funkcije

oblika drugog stupnja:

& (xi, Y, ) =u +uXAx+uyAy+%uXXAx2 +%uyyAy2 +U,, AXAY |
(4)

1, (xi Y ) =V+V,AX+V,AY + %VXXAXZ + %VWAy2 +V,, AXAY .

U gore navedenim jednadzbama AX i Ay su udaljenost promatrane tocke Q u odnosu na

centar fasete P po x i y osi. Nadalje, u,,u,,v, i v, sugradijenti pomaka referentne fasete, a u,,

Uy, Uy, VeV, 1V, suU gradijenti pomaka drugog reda [2].

Kako bi se odredio stupanj slicnosti izmedu referente i deformirane fasete, potrebno je
definirati korelacijski koeficijent, koji je kriterij podudarnosti dviju raspodjela intenziteta sive
boje izmedu dvije fasete. Postupak trazenja najboljeg podudaranja dovrSen je kad se pronade
ekstremna vrijednost Kkorelacijskog koeficijenta, odnosno najvece podudaranje raspodjele

intenziteta sive boja po faseti na referentnoj i deformiranoj slici. Na predlozeni na¢in pronaden
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je polozaj centra deformirane fasete (tocke P) te je time odreden i iznos pomaka. Raspodjela

intenziteta sive boje pri najve¢em poklapanju odredena je sljede¢om funkcijom:

f(%y;)=0a[ (X v;)+u(xy,)], ©)
pri ¢emu je f raspodjela intenziteta sive boje po faseti na referentnoj slici, g raspodjela
intenziteta sive boje po faseti na deformiranoj slici, a u pomak centra fasete izmedu referentne
I deformirane slike.

Iako postoje razli¢ite vrste korelacijskih koeficijenata, najvazniji korelacijski
koeficijenti spadaju u grupe CC kriterija (eng. Cross-correlation) i SSD kriterija (eng. Sum of
squared differences). Njihovi oblici prikazani su u tablica 1.

Tablica 1. CC i SSD korelacijski koeficijenti [2].

CC korelacijski kriterij  Definicija
cc[2] Coc =2 [ (%0 ¥1) 9 (%.y3)]

f(x,y;)a(x,Y;
Normalized CC[2]  Cycc ZH[ (% y}_).gg (% yj)}

Zero-normalized CC , i)~ 9
2 VL) =TT 2 [a(4v;) -]
SSD korelacijski

Kriterij

SSD [2] Cssp = Zi,j[f (Xi’ yi)_g(xi” Yi )T

f(X ) (x' T
Normalized SSD [2] Crssp ZZ'J! iYi) 9 ,,y,)}

Zero-normalized SSD f(x.y;)-F 9(x.y;)-7

ZNSSD ZZij —72 2
[2] | Jzi,j[f(xi,yj)—f] JZL,-[@J(XM)—@]

U gornjim izrazima s fi g definirane su srednje vrijednosti intenziteta sive boje po

fasetama u referentnoj i deformiranoj slici:
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f_z\/zi,j[f(xi'yiﬂz’
(6)

g= \/Zi,j[g (Xi" Yi )T '

Sumiranje indeksa i i j provodi se po pikselima na podruc¢ju interesa u vertikalnom i
horizontalnom smjeru. Vazno je napomenuti da su Cg.,Cgp, Cyoc 1 Cyssp KOrelacijski
koeficijenti osjetljivi na Sumove i nacin osvjetljenja, dok su C,,.. 1 C,\p Otporniji na utjecaje
Sumova i nacina osvjetljenja, pa se zbog toga samo oni koriste u lokalnom pristupu. C,.
korelacijski koeficijent poprimit ¢e maksimalnu vrijednost na mjestu najveceg poklapanja
faseta, kao §to prikazuje slika 11., dok ¢e C, s, imati minimum na mjestu najveéeg poklapanja

faseta. Ako se za funkcije oblika odaberu izrazi (3), korelacijski koeficijenti su funkcija 6

varijabli, dvije komponente pomaka u x i y smjeru i Cetiriju gradijenata pomaka [2].

Correlation

—

Correlation coefficient

Y (pixel) %0 50 X (pixel)

Slika 11. Distribucija CC korelacijskog kriterija [2].

Postupak pronalazenja novog polozaja centra fasete krece sa pretpostavkom novog
poloZaja centra fasete. Pod pretpostavkom malih pomaka i deformacija u deformiranoj se slici,
u blizini promatrane fasete, odaberu minimalno tri tocke. Za svaki pretpostavljeni polozaj tocke
odredi se iznos korelacijskog koeficijenta. Unaprijedenom Newton-Raphsonovom metodom
odreduje se polozaj iduce tocke prema sljede¢em izrazu:

VC(p,)

p:po_vvc(po)’ (7)
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pri ¢emu je p, polozaj prve pretpostavljene tocke, VC prva derivacija odabranog
korelacijskog koeficijenta, VVC druga derivacija korelacijskog koeficijenta, a p polozaj nove

izraCunate tocke. U novoj tocki, odnosno faseti kojoj ona pripada, odrede se korelacijski
koeficijenti i njihove derivacije te se odreduje polozaj iduce to¢ke preko izraza (7). lteracije
traju dok se ne pronade ekstrem korelacijskog koeficijenta s ¢im je odreden i1 konacan polozaj
centra promatrane fasete u deformiranoj slici. Tada se jednostavno odredi koliko je pomak
centra fasete u odnosu na referentnu sliku. Nedostatak ovoga pristupa je §to rjeSenje nece
konvergirati ukoliko se na putu iteracija naide na pukotinu. Tada algoritam registrira da je doslo
do diskontinuiteta na povr$ini te se moze samo pretpostaviti da je rije¢ o pukotini [2].

Takoder je vazno napomenuti da se u lokalnom pristupu fasete promatraju neovisno
jedna o drugoj te da time nije osiguran kontinuitet pomaka. Zbog toga je mjerenje malih pomaka
i deformacija osjetljivo na utjecaj Sumova prilikom zabiljeZavanja slika. Za odredivanje utjecaja
Sumova na mjerenje malih pomaka i deformacija koriste se standardne rezolucije pomaka i
deformacija. Standardna rezolucija mjernog sustava je najmanja promjena mjerene veli¢ine
koju mjerni sustav (tj. algoritam) moze registrirati. Pomocu standardnih rezolucija pomaka i
deformacija odreduje se koji su mali pomaci ili deformacije stvarno mehanicke prirode, a Koji

su nastali kao posljedica Sumova. Standardna rezolucija pomaka o, u lokalnom pristupu

odreduje se izrazom:

_4\/5'0" Py
O-U_ Gf'l ' (8)

U gornjem je izrazu o varijacija bijelog Gaussovog suma, p, je fizicka veli¢ina jednog
piksela, G, je srednji kvadratni gradijent slike, a | je veli¢ina fasete [14]. Standardna rezolucija

se ipak jednostavnije i Ces¢e odreduje eksperimentalnim mjerenjima.

Zbog visoke efikasnosti, lake implementacije i relativno velike preciznosti, lokalni
pristup metode korelacije digitalne slike najkoriSteniji je u komercijalnim paketima. Buduc¢i da
se fasete promatraju i raCunaju neovisno jedna 0 drugoj, lokalnim pristupom se u realnom
vremenu mogu dobiti rezultati pomaka i deformacija na povrsini. Opti¢ki sustav Aramis,
koristen u ovome radu, takoder se zasniva na lokalnom pristupu.

U praksi je minimalna veli¢ina faseta u ovom pristupu 10x10 piksela. U jednadzbi (8)
vidljiva je ovisnost standardne rezolucije pomaka o veli¢ini fasete. Fasete manje od minimalne
granice osjetljive su na Sumove koji onemogucuju pouzdano mjerenje malih pomaka i
deformacija. Medutim, manje fasete u pravilu daju veé¢i broj mjernih podataka i omogucuju

pracenje lokalnih promjena. Povecanje faseta ima za posljedicu smanjenje mjerne nesigurnosti,
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ali se ne mogu izmjeriti lokalne promjene, tj. pomak i deformacija u zonama manjim od veli¢ine
fasete. Veli¢ina faseta mora se takoder odrediti u ovisnosti o teksturi na mjernoj povrsini. Za
teksture s oStrim kontrastom, vrlo male fasete mogu dati rezultate sa zadovoljavaju¢om
tonoscu, dok za teksture sa slabijim kontrastom pozeljna je primjena vecih faseta. Osim
veli¢ine fasete moguce je prilagodavati i korak fasete. Na taj se nacin ostvaruje preklop izmedu
susjednih faseta. Pove¢anjem koraka smanjuje se gusto¢a mjernih tocaka, Sto za posljedicu ima
krace vrijeme izraCuna pomaka i deformacija. Sa smanjenjem koraka izracun postaje racunalno

zahtjevniji, ali se povec¢ava broj mjernih tocaka [1].

2.4. Globalni pristup metodi korelacije digitalne slike

Kod globalnog DIC pristupa takoder se prvo na referentnoj slici definira podrucje
interesa, ROI. Globalni se pristup temelji takoder na diskretizaciji slike podskupovima piksela,
no mjerne tocke vise nisu u centru podskupova, nego u vrhovima elemenata (podskupova).
Najcesce su koriSteni Cetverokutni elementi, a diskretizacija podrucja interesa prikazana je na

slika 12.

0 -

Slika 12. Prikaz podrucja interesa u referentnoj i deformiranoj konfiguraciji [15].

Raspodjela intenziteta sive boje na referentnoj i deformiranoj slici takoder se oznaci sa
fig. Ocuvanje intenziteta sive boje na obje slike u ovisnosti o poziciji piksela X moze se, kao i

u lokalnom pristupu, izraziti jednadzbom:
f(x)=g[x+u(x)]. 9)
pri ¢emu je u vektor pomaka. Radi lakseg izvodenja korelacije, koordinate tocaka i
pomak su prikazani vektorski. Globalni pristup, za razliku od lokalnog, ne pociva na trazenju
ekstrema korelacijskih koeficijenata, nego na minimiziranju reziduala izmedu referentne i

deformirane slike. Razlika izmedu poklapanja raspodjele intenziteta sive boje u referentnoj i
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deformiranoj slici naziva se rezidual. U idealnom slu¢aju, kada je poklapanje potpuno, on iznosi

nula:
f(x)—g[x+u(x)]=0. (10)

Budu¢i da se u realnosti nikada ne moze dobiti potpuno poklapanje izmedu referentne i
deformirane slike, potrebno minimizirati rezidual kako bi pogreska rezultata bila Sto manja.
Minimalizacija sume kvadrata razlike reziduala provodi se na cijelom podrucju interesa i

zapisuje se na sljedeéi nacin:

T :_[ROI ( i (x)—g[x+u(x)])2dx. (11)

Polje pomaka u jednadzbi (11) interpolira se pomocu pretpostavke slabe forme koja se

sastoje od vektorske funkcija oblika ¥, i ¢vorovima pripadajucih stupnjeva slobode gibanjau,

U(X):Zn:“n 'Q‘Un(x)- (12)

Izbor funkcija oblika je potpuno proizvoljan, ali ipak posebno su zanimljive funkcije
oblika kona¢nih elemenata jer otvara mogucnost povezivanja/usporedbe eksperimentalno
izmjerenih i numeri¢ke proracunatih pomaka i/ili deformacija. Interpolacijom polja pomaka,
problem minimiziranja reziduala , prema jednadzbi 11, sveo Se na minimiziranje u odnosu na
stupnjeve slobode gibanja &vorova u, . Cvorovi kojima su pridruzeni stupnjevi slobode gibanja
su vrhovi elemenata. Newtonovom metodom, kojom se izbjegava nelinearnost problema,
pretpostavkom o malim prirastima pomaka 1 odredenim korekcijama dobiva se sustav ¢ijim se

iterativnim rjeSavanjem dobije trazeno polje pomaka:

oT
=~ ~[M]{du} - {b} =0. (19
Matrica [M] predstavlja DIC matricu i prema [14] zadana je sljede¢im izrazom:
My = [ o, [ (0)-2, () J[ 7 (%) (x) ] ax. (14)

Matrica [M] sadrzava gradijente sive skale slike i funkcije oblika koje interpoliraju polje
pomaka.
Vektor {b} definiran se kao:

b :_[RO,[f (%)= 8" (%) JLVF (x)-#, (x) Jdx, (15)
pri ¢emu je §"korigirana deformirana slika. Ona se tijekom svake iteracije mijenja u ovisnosti

0 iznosu pomaka u:
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0" ()= g (x+u" (x)). (16)

Kako bi se smanjilo vrijeme racunanja, matrica [M] je tijekom iterativnog odredivanja
prirasta pomaka konstantna, te se samo mijenja vektor {b}. Iterativni postupak ¢e trajati sve
dok se ne postigne kovergencija, odnosno dok korekcija pomaka {du} ne zadovolji dovoljno
trazeni kriterij [14].

Izraz (13) koji se dobije minimiziranjem reziduala, analogan je jednadzbi konac¢nog
elementa:

K-v=b. (17)

Razli¢it je jedino sadrzaj matrice krutosti K i vektora sila b. Matrica krutosti kona¢nog
elementa zamijenjena je matricom koja sadrzi gradijente slike i funkcije oblika koje opisuju
polje pomaka. Vektor sila definiran u metodi konac¢nih elemenata sada je vektor razlika izmedu
slika koji se iterativno mijenja s obzirom na korekciju deformirane slike. DIC matrica M je
simetri¢na, pojasna i pozitivno definirana matrica kao 1 matrica krutosti osnovnog pravokutnog
kona¢nog elementa. Vektor du sadrzi prirast pripadajucih stupnjeva slobode gibanja polja
pomaka kao 1 u metodi konacnih elemenata. Takoder, za opis polja pomaka u globalnom
pristupu, odabrane su funkcije oblika osnovnog pravokutnog elementa, Q4 elementa [16].

Ukoliko ne dode do konvergencije rjeSenja to ¢e se mo¢i odrediti iz polja reziduala. Ako
se na mjernoj povrsini pojavi pukotina koja je manja od veli€ine elementa, globalni pristup je
nece registrirati te na tom mjestu algoritam ne¢e konvergirati. Medutim, kad se na tom mjestu
promotri polje reziduala, odnosno razlika izmedu referentne i korigirane deformirane slike,
moze se uociti profil pukotine (Slika 13). Stoga se reziduali u globalnom pristupu koriste kako
bi se odredilo mjesto nastanka diskontinuiteta u polju pomaka koje se moze definirati kao
oStec¢enje materijala.

8000
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16000
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Slika 13. Polje reziduala koriSteno za praéenje rasta mikropukotina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Matej Stanié Zavrsni rad

Jo$ jedna bitna razlika globalnog u odnosu na lokalni pristup je u Cinjenici da je
zadovoljen kontinuitet polja pomaka. Podskupovi (elementi) su povezani ¢vorovima u
vrhovima, a funkcije oblika zadovoljavaju kontinuitet pomaka po stranicama elemenata. Time
je osigurano da Sumovi koji se javljaju prilikom uzimanja slike imaju puno manji utjecaj na
mjerenje malih pomaka nego kod lokalnog pristupa.

Kako bi se smanjio utjecaj Sumova kod mjerenja malih pomaka do kojih dolazi zbog
prevelikog broja piksela, moze se provesti grupiranje piksela. Na taj nacin dobije se jedan super-
piksel (Slika 14.), ¢ija je vrijednost sive skale izraCunata interpolacijom vrijednosti sivih skala
piksela od kojih je sastavljen. U ovom slucaju iteracija se provodi gore opisanim postupkom od
grublje raspodjele super-piksela prema finijoj raspodjeli piksela dok polje pomaka ne
konvergira [16].

Zmrn I ’_-

Xomr =0 Xoﬂ:o
§ —0 _
} oll™ —— yuﬂ'_ ]‘
xoﬂ; 1 . Xoﬂ; l
Voir—0 Vo= 1

Slika 14. Prikaz grupiranja piksela veli¢ine 1x1 mm kojim se dobije super-piksel veli¢ine 2x2
mm [17].

Standardna rezolucija pomaka globalnog pristupa nije viSe jednaka za sve mjerne tocke
kao u lokalnom pristupu. Svaki unutrasnji ¢vor, mjerna tocka, pripada 4 elementa, tako da se
funkcije oblika za predlozeni ¢vor protezu na 4 elementa. Stoga je varijanca podijeljena sa 4,
dok je standardna rezolucija pomaka podijeljena sa 2, kada se usporeduje sa vrijednos$¢u jednog

Q4 elementa. Uz to potrebno je zadovoljiti i kontinuitet pomaka te se zato standardna rezolucija
pomaka mnozi sa J3 / 21 dobije se konacan izraz za standardnu rezoluciju pomaka unutrasnjih
¢vorova koji glasi:

\/E‘U'pl
O'U—T. (18)
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Svaki ¢vor na rubu podrucja interesa pripada u 2 elementa pa se funkcije oblika za rubne
¢vorove protezu na 2 elementa. Varijanca je u ovome slucaju podijeljena sa 2, dok je standardna
rezolucija pomaka podijeljena sa V2, usporedeno sa vrijednos$¢u jednog Q4 elementa. Za rubne
je ¢vorove takoder potrebno zadovoljiti kontinuitet pomaka pa se standardna rezolucija pomaka
mnozi sa /3 / 2 1 dobije se konacan izraz za standardnu rezoluciju pomaka ¢vorova na rubu
podrucja interesa koji glasi:

_2Bop (19)
! G-l

Cvorovi u vrhovima podrugja interesa pripadaju samo jednom elementu te stoga nije
potrebno dijeliti varijancu, a standardna rezolucija pomaka jednaka je standardnoj rezoluciji

pomaka jednog Q4 elementa. Medutim, i ovdje je potrebno zadovoljiti kontinuitet polja
pomaka, standardna rezolucija pomaka mnozi se sa \/é/ 2 pa se dobije izraz za standardnu
rezoluciju pomaka u vrhovima podrucja interesa koji glasi:

:2\/6-0'-p,

e (20)

Ukoliko se u jednadzbi (20) zanemari uvjet kontinuiteta polja pomaka, tj. ako se ona
pomnozi sa 2/ V3, dobije se izraz za izraCunavanje standardne rezolucije pomaka za lokalni
pristup (vidi jednadzba 8). Medutim, tada je mreza elemenata u globalnom pristupu dvostruko
gusca od mreze faseta u lokalnom pristupu [14].

Budu¢i da je povezanost ¢vorova u mreZi podrucja interesa razliCita, raspodjela
standardne rezolucije pomaka vise nije uniformna po cijelom podrucju interesa. Zato se uzima
srednja standardna rezolucija pomaka koja je zadana izrazom:

0.63v2-c-p,
0y =—-——" . 21
G, (21)
U gornjim je izrazima o *varijacija bijelog Gaussovog $uma, p,je fizicka veli¢ina
jednog piksela, G, je srednji kvadratni gradijent slike, a | je veli¢ina elementa [14].

Standardna rezolucija deformacija racuna se iz standardne rezolucije pomaka preko

sljedeceg izraza:

o,=B : (22)

G
|
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gdje je B bezdimenzijska veli¢ina koja ovisi o na¢inu ra¢unanja deformacija. Osim toga,
moze se uociti kako je standardna rezolucija deformacija nekoliko redova veli¢ine manja od
standardne rezolucije pomaka, ovisno o veli¢ini elementa |. Kod globalnom pristupa takoder
vrijedi da se standardna rezolucija pomaka i deformacija najto¢nije odreduje eksperimentalno.

Globalnim pristupom metode korelacije digitalne slike vrijeme ra¢unanja se povecava,
no rezultati su pouzdaniji u usporedbi s lokalnim pristupom. Zbog zadovoljenja kontinuiteta
polja pomaka u podrucju interesa, a s time 1 manjim utjecajem Sumova prilikom zabiljeZzavanja
slike, moguce je minimalnu veli¢inu elemenata ovim pristupom smanjiti do 4 x4 piksela. Ispod
te granice dolazi ipak do prevelikog utjecaja Sumova. Smanjenje veli¢ine elemenata na male
iznose piksela omogucuje registriranje pukotina prilikom optere¢enja te pracenje njihovog
utjecaja na izmjerenim poljima pomaka i/ili deformacija. Medutim, ako su elementi veéi od

nastale pukotine, moguce je pukotinu registrirati preko polja reziduala.

2.5. Uzroci pogreSaka u metodi korelacije digitalne slike

Kao to je ranije navedeno, to¢nost metode korelacije digitalne slike uvelike ovisi 0
kvaliteti mjernog sustava i korelacijskom algoritmu. Poznavanje uzroka pogreSaka uvelike
pridonosi poboljSanju metode korelacije digitalne slike. Uzroci pogresaka podijeljeni su u dvije
grupe (Tablica 2).

Tablica 2. Uzroci pogresaka kod metode korelacije digitalne slike [2].

Tekstura

Trodimenzijska deformacija i odstupanje od

pravog kuta izmedu uzorka i opticke osi

Pogreske vezane za mjerni sustav
g L aparata

Distorzija slike

Sumovi prilikom uzimanja slike i

digitalizacije

Veli¢ina faseta

Pogreske vezane za korelacijski algoritam Funkcije oblika

Korelacijska funkcija

Kao $to je objasnjeno u poglavlju 2.2., velik utjecaj na to¢nost rezultata ima tekstura na
povrsini mjernog uzorka. Stoga je potrebno osigurati da tekstura ima dobar kontrast izmedu

bijele i crne boje uz jednoliku raspodjelu tockica na povrsini.
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Zauspjesno izvodenje 2D mjerenja, klju¢no je posti¢i okomitost izmedu ravnine uzorka
1 opticke osi kamere. Ukoliko postoji odstupanje manje od 5 stupnjeva, u mjerenje se unosi
greska manja od 0,01 piksela te su rezultati joS uvijek zadovoljavajuci. Ukoliko nije moguce
osigurati okomitost i ako je odstupanje vece od 5 stupnjeva, potrebno je provesti kalibraciju
sustava. Kalibracijom je moguée dobiti zadovoljavajuée rezultate s odstupanjima do 30
stupnjeva. Odstupanje od pravog kuta izmedu ravnine uzorka i opti¢ke osi uredaja prikazana je
na slika 15. Na slici se vidi kako vertikalni pomak tocke na uzorku uzrokuje promjenu

udaljenosti promatrane tocke od le¢e fotoaparata, tj. tocka se pomakla izvan ispitne ravnine

fotoaparata.
s A 4
Pogresno izmjereni pomak uslijed * Stvarni
; av of Qo
odstupanja od pravog kuta - vertikalni
g - b 3 pomak
4 »

Slika 15. Odstupanje od pravog kuta izmedu uzorka i opticke osi uredaja [18].

Na brojnim uredajima za snimanje digitalnih slika, uslijed losijih leca, dolazi do
distorzije slike. Kod mjerenja SEM, AFM i STM mikroskopima, zbog velikog povecanja,
pojavljuju se slozenije distorzije slike nego na klasi¢nim CCD 1 CMOS kamerama. Budu¢i da
ovo nije problem samo mjerenja metodom korelacije digitalne slike, nego i Sire ljudske
upotrebe, razvijene su razliCite metode za uklanjanje utjecaja distorzije na digitalne slike. Na

slika 16. prikazan je utjecaj distorzije na izmjerene pomake i deformacije.

Slika 16. Utjecaj distorzije slike na vrijednosti pomaka [19].
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Na slici 16. a) crvenom i plavom strelicom prikazani su stvarni pomaci na mjernom
uzorku, a na slici 16. b) njihovi iznosi na distorziranoj slici. Pomak toc¢ke na rubu elementa je
manji od stvarnog, dok je pomak to¢ke u sredini kadra vec¢i od realnog.

Prilikom registriranja slike uvijek se pojavljuju neizbjezni Sumovi, poput Gaussova
Suma i termi¢kog Suma. Utjecaj Sumova moze se umanjiti koriStenjem visoko kvalitetne
opreme. Medutim, ako predlozena oprema nije dostupna, utjecaja Sumova moguce je smanjiti
primjenom metode uprosjeCavanja vrijednosti piksela (eng. Frame Averaging) tijekom
zabiljezavanja slike [2].

Utjecaj veli¢ina faseta opisan je u poglavlju 2.3. Faseta mora biti dovoljno velika kako
bi se na njoj mogla odrediti karakteristi¢na raspodjela intenziteta sive boje te da se razlikuje od
ostalih faseta. Veli¢ina faseta mora se odrediti u ovisnosti o kvaliteti tockaste teksture. Ukoliko
tekstura ima jasan i o$tar kontrast, pozeljno je da se koriste manje fasete, a ukoliko kvaliteta
teksture nije dovoljno dobra, koriste se vece fasete kako bi se smanjio utjecaj Sumova.

Odabirom krivih funkcija oblika dolazi do pogresnog opisa deformacije fasete. Kao $to
je ranije istaknuto, deformacije male fasete mogu se pouzdano odrediti funkcijama oblika prvog
1 drugog reda. Funkcije drugog reda daju manju greSku kod opisa kompliciranijih oblika
deformiranja no vremenski period analize je duzi. Kod globalnog pristupa pozeljno je koristiti
funkcije oblika kona¢nih elemenata zbog validacije rezultata dobivenih numeri¢kim
simulacijama. Za provedbu lokalnog DIC pristupa preporuc¢a se koriStenje unaprijedene
Newton-Raphsonove metode uz upotrebu C, .. i C,\sp Korelacijskih koeficijenata, budu¢i da
na njih ne utjeCe promjena osvjetljenja tijekom mjerenja. Osim toga, kod predloZenih

algoritama najmanji utjecaj Sumova prilikom registriranja slika.
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3. EKSPERIMENTALNA MJERENJA

U sklopu ovoga rada provedena su eksperimentalna mjerenja DIC metodom sa svrhom
odredivanja standardne rezolucije pomaka i deformacija primjenom lokalnog i globalnog
pristupa na dvije razliCite umjetne teksture. Umjetni rasteri dobiveni su nanoSenjem boje
klasicnom sprejom metodom i airbrushom. Mjerenja su izvrSena u Laboratoriju za
eksperimentalnu mehaniku. Analizirane slike su zabiljezene klasi¢nim 2D optickim postavom
na neoptere¢enim uzorcima kako bi se izmjerila standardna rezolucija pomaka i deformacija
koja je posljedica samo Sumova prilikom registriranja slika. U ovome poglavlju prikazana je

priprema uzoraka, provedba mjerenja te obrada dobivenih podataka.

3.1. Priprema uzoraka

Umjetne teksture pripremljene su na metalnoj plocici ¢ija je povrsina prvo ociS¢ena
kako bi se dobila glatka sjajna povrSina. Budu¢i da je sjajna povrSina reflektirajuca, na nju je
prvo nanesena nereflektiraju¢a mat bijela boja u spreju (Aqua sprej na bazi vode proizvodaca
Motip-dupli GmbH, Kurt Vogelsang, Njemacka). Tanki sloj bijele boje susio se 15 minuta na
ispitnim uzorcima. Potom je na jednu povrSinu nanesena crna boja tako da su sprejom, u
nekoliko prolaza, raspr$ene sitne tockice crne boje koje stvaraju stohasticki raster. Crna boja se
susila 5 minuta. Na taj je nac¢in dobivena prva umjetna tekstura sprej metodom koja je prikazana

naslika 17. a)

a) b)
Slika 17. Umjetna tekstura dobivena: sprej metodom (a), airbrush metodom (b).
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Na drugoj je povrSini, nakon nanosSenja nereflektirajuée bijele boje i suSenja,
airbrushom, u nekoliko prolaza, nanesena crna boja, koja se potom suSila 5 minuta. Za
nano$enje crne boje koristen je Iwata High Performance-SB Plus airbrush (vidi slika 18).
Koristeni airbrush omogucuje nanoSenje vrlo sitnih crnih tockica zbog promjera sapnice i igle
od 0.2 mm [20]. Radni tlak kompresora kojim se airbrushom nanosi crna boja iznosi 2 bara.
Umjetna tekstura dobivena airbrush metodom prikazana je na slika 17. b)

Slika 18. Iwata High Performance SB Plus airbrush [20].

Na slika 17. vidi se razlika izmedu teksture dobivene sprej metodom i airbrush
metodom. Crne toCkice dobivene sprej metodom puno su grublje i krupnije od tockica
dobivenih airbrush metodom, koje su izrazito sitne i fino rasprSene. Osim toga, vazno je

napomenuti kako na airbrush teksturi nije moguée prostim okom uo¢iti crne tockice.

3.2. Provedba mjerenja

Nakon pripreme uzoraka uslijedilo je eksperimentalno mjerenje (tj. zabiljezavanje
slika). Mjerenja su provedena komponentama optickog sustava Aramis. Kao §to je ranije
spomenuto, Aramis se temelji na lokalnom pristupu korelacije digitalne slike. Mjerni sustav
Aramis, prikazan na slika 19., sastoji se od podesivog stalka, dviju kamera, izvora svjetla i
racunala za obradu rezultirajué¢ih digitalnih slika. Za 2D mjerenja, koja su provedena u ovome
radu, potrebna je samo jedna kamera. KoriStena je kamera Dalsa Falcon 4M60 s frekvencijom
0d 60 do 480 Hz i rezolucijom 2358 x 1728 piksela. Funkcije samog sustava Aramis kontroliraju
se softverom. Preko softverskog sustava dostupne su funkcije potrebne za podesavanje

mjerenja, procjene, prikaza i ispisa rezultata. Aramis koristi operativni sustav Linux [21].
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Slika 19. Opti¢ki mjerni sustav Aramis [22].

Za dobivanje valjanih rezultata, budu¢i da se radi o 2D mjerenju, bilo je potrebno
ispuniti sve uvjete potrebne za ravninsko snimanje. Na posebno izradenom prihvatnom sustavu
postavljene su mjerne povrsine i kamera kako bi se osiguralo da je ravnina uzorka okomita na
os kamere. Ukoliko ravnina uzorka i os kamere nisu okomiti, dolazi do zna¢ajnih pogresaka pri
samom registriranju digitalne slike, koje nisu posljedica Sumova kamere. Takoder, podeSeno je
osvjetljenje koje kameri osigurava dovoljnu vidljivost to¢kastog uzorka na mjernoj povrsini.

Opticki mjerni postav i prihvat ispitnog uzorka prikazani su na slika 20.

Slika 20. Eksperimentalni postav.
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Kao §to je ranije istaknuto, mjerenja su izvrSena na neoptere¢enim uzorcima s namjerom
dobivanja standardne rezolucije pomaka i deformacija koji su posljedica Sumova nastalih
tijekom snimanja digitalnih slika. Preporuka je da se predlozena procedura provodi na pocetku
svih DIC mjerenja kako bi se ispravno izmjerio utjecaj Sumova na mjerenje malih pomaka i
deformacija. Pri mjerenju brzina snimanja slika podesena je na jednu sliku u sekundi (eng,
Frames per second, FPS), a uslikane su 4 digitalne slike. Za odredivanje standardne rezolucije
pomaka 1 deformacija koriStene su dvije digitalne slike, prva kao referentna, a druga kao

deformirana slika u odnosu na referentnu. Dobivene su 16-bitne slike s ¢im je odredeno da se

vrijednost sive skale proteze od 0 do 2'°. Nakon zavrsetka mjerenja digitalne slike pohranjene
su u memoriju, a naknadno su diskretizirane fasetama Zeljenih veli¢ina. Za diskretizaciju
digitalne slike odabrane su fasete veli¢ine 10, 16, 32, 64, 128 1 200 piksela. Korak izmedu faseta
podesen je na pola veliCine fasete kako bi se dobio preklop s kojima bi centar fasete bio na
mjestu vrha susjedne fasete, kao $to je prikazano na slika 21. Na taj je nafin omoguéena

usporedba rezultata dobivenih lokalnim pristupom s rezultatima globalnog pristupa.

Slika 21. Preklop na fasetama veli¢ine 200 piksela.

Rezultati dobiveni mjerenjima u Aramisu prikazani su u milimetrima. Budu¢i da su
veli¢ine faseta 1 korak izmedu njih podeSavani u pikselima, potrebno je rezultate takoder
prikazati u pikselima. Stoga je izvrSena kalibracija s kojom se definiralo koliko piksela
odgovara jednom milimetru. Na digitalnim slikama uzorka dobivenog sprej metodom jedan
milimetar odgovara 17.825 piksela, dok na slikama uzorka dobivenog airbrush metodom jedan
milimetar odgovara iznosu od 51.9 piksela. Izlazni podaci iz Aramisa (tj. polja pomaka i
deformacija) obradeni su naknadno u programskom paketu Matlab u kojem je odredena
standardna rezolucija pomaka i deformacije te su dobiveni dijagrami ovisnosti veli¢ine

fasete/elementa o utjecaju Suma registriranog na digitalnoj slici.
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Rezultati globalnog pristupa metode korelacije digitalnih slika dobiveni su
diskretizacijom podru¢ja interesa trokutastim elementima prvog reda (vidi slika 22.), i
postupkom opisanim u poglavlju 2.4. Trokutastim elementima se dobiju nesigurniji rezultati
malih pomaka i deformacija nego s Cetvrtastim elementima. Medutim, nestrukturirani trokutasti
elementi mogu bolje opisati kompleksniju geometriju ispitnog uzorka oko zakrivljenih ruba.
Budu¢i da je mreza konacnih elemenata (Slika 22.) mala te se ne moze procijeniti raspodjela

sive skale boja u jednom elementu, podruc¢je u plavom kvadratu je uveéano i prikazano na slika
23.
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Slika 22. MreZa kona¢nih elemenata veli¢ine 32 piksela na sprej teksturi.
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Slika 23. Uve¢ana mrezZa elemenata veli¢ine 32 piksela na sprej teksturi.
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4. REZULTATI LOKALNOG | GLOBALNOG DIC PRISTUPA

Tijekom mjerenja uzete su dvije slike za neoptereceno stanje uzroka, te su diskretizirane
fasetama, odnosno elementima, veli¢ine 10, 16, 32, 64, 128 i 200 piksela. Radi jasnije
usporedbe prikazani su samo ekstremni slucajevi, tj. fasete/elementi veli¢ine 10 1 200 piksela,
buduéi da se na njima najbolje vidi utjecaj veli¢ine fasete/elementa na dobivene pomake i
deformacije. Kako bi se izmjerilo polje pomaka i deformacija, digitalne slike analizirane su
lokalnim algoritmom ugradenim u komercijalni sustav Aramis. Osim toga, iste slike su uzete u
obzir kod RT3 Correli algoritma temeljenog na globalnom DIC pristupu.

Budu¢i da su mjerenja izvrSena na neoptere¢enim uzorcima, dobiveni bi pomaci i
deformacije, u odnosu na referentnu sliku, trebali biti jednaki nuli. Medutim, zbog Sumova
kamere tijekom registriranja slike, te drugih nesavrSenosti navedenih u poglavlju 2.5., DIC
algoritam registrira odredene pomake i deformacije, kao $to je prikazano na slika 24. U ovom
poglavlju biti ¢e prikazana polja pomaka i deformacija s obzirom na dvije razliite teksture i
dva DIC pristupa.
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Slika 24. 1zmjereni (a) pomaci u smjeru osi X i (b) deformacije u smjeru osi x.
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4.1. Izmjerena polja pomaka

Kao $to je ranije navedeno, dobiveni bi pomaci u odnosu na referentnu sliku trebali biti
jednaki nuli po cijelom podrucju interesa. Ipak, DIC algoritam registrira odredene pomake na
mjernoj povrsini iako je ispitivanje provedeno na neoptere¢enom uzorku. U ovome poglavlju
prikazana su polja pomaka samo u smjeru x osi za lokalni i globalni pristup, jer su rezultati
dobiveni za y smjer analogni dalje prikazanim rezultatima.

Na slika 25. prikazani su pomaci u smjeru x osi za sprej teksturu dobiveni lokalnim
pristupom metodi korelacije digitalne slike. Za fasete velic¢ine 10 piksela vidljive su lokalne
fluktuacije pomaka, odnosno skokovi u iznosu pomaka po cijeloj mjernoj povrSini. Ti
lokalizacijski efekti posljedica su veceg utjecaja Sumova na mjerenja s manjim fasetama, $to se
vidi 1 u ve¢em iznosu izmjerenih pomaka u odnosu na fasete od 200 piksela. Kod faseta veli¢ine
200 piksela uocava se blazi prijelaz izmedu vrijednosti pomaka po mjernoj povrsini, uz dva
reda velicine manje iznose pomaka u odnosu na fasete od 10 piksela. Ipak vidljivo je da

podrudja uz rubove slike ne mogu biti obradene za fasete od 200 piksela.
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Slika 25. Lokalni pristup na sprej uzorku: pomak u smjeru x za (a) fasete veli¢ina 10 piksela i
(b) 200 piksela.
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Raspodjela pomaka na mjernoj povrsini za airbrush teksturu nalazi se na slika 26. Isto
kao i na teksturi dobivenom sprej metodom, vide se lokalne koncentracije pomaka za fasete
veli¢ine 10 piksela, dok je na fasetama od 200 piksela ocita blaga ,,interpolirana‘“ raspodjela
pomaka. Iznosi izmjerenih pomaka za vece fasete takoder su puno manji od pomaka dobivenih
manjim fasetama. Utjecaj teksture na iznose dobivenih pomaka ocit je usporedbom reda
veli¢ine izmjerenih pomaka na teksturama dobivenih sprej i airbrush metodom. Veci utjecaj
kvalitete teksture vidljiv je za vece fasete, gdje su izmjereni pomaci na airbrush teksturi red
veli¢ine manji od pomaka dobivenih na sprej teksturi. Rubna podrucja za fasete veli¢ine 200

piksela takoder nisu mogla biti obradena.
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Slika 26. Lokalni pristup na airbrush uzorku: pomak u smjeru x za (a) fasete veli¢ina 10 piksela
i (b) 200 piksela.

RT3 Correli korelacijskim algoritmom dobiveni su rezultati za globalni pristup metodi
korelacije digitalne slike. Orijentacija slika rezultata dobivenih globalnim pristupom, zrcalno

je zakrenuta u odnosu na rezultate dobivene lokalnim pristupom. Polje pomaka u smjeru x
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dobiveno globalnim pristupom na sprej teksturi prikazano je na slika 27. Uoc¢ava se da za manje
veli¢ine elemenata postoje takoder lokalne fluktuacije pomaka, koje su posljedica Sumova i
nesavrsenosti mjerenja, kao 1 u lokalnom pristupu. Isto tako, ovdje je joS$ o€itiji blagi prijelaz
izmedu vrijednosti pomaka za elemente veli¢ine 200 piksela. Pomaci dobiveni za elemente od
200 piksela red su veli¢ine manji u odnosu na pomake dobivene za elemente od 10 piksela.
Velika je prednost globalnog pristupa moguénost izracunavanja pomaka na podrucju uz rubove,

Sto nije bilo moguce za fasete velic¢ine 200 piksela u lokalnom pristupu.
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Slika 27. Globalni pristup na sprej uzorku: pomak u smjeru x za (a) elemente veli¢ina 10 piksela
i (b) 200 piksela.

Na slika 28. vidi se raspodjela pomaka u x smjeru izracunata globalnim pristupom za

airbrush teksturu. Takoder su vidljive lokalne koncentracije pomaka za elemente od 10 piksela
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1 glatka raspodjela pomaka za elemente velic¢ine 200 piksela. Zanimljiva je usporedba rezultata
dobivenih na razli¢itim teksturama za globalni pristup. Za elemente od 10 piksela manji iznos
registriranih pomaka dobit ¢e se na teksturi dobivenoj sprej metodom, dok ¢e za elemente od
200 piksela manji pomaci biti na airbrush teksturi. To ¢e se odraziti na iznose standardne

rezolucije pomaka u ovisnosti o teksturi prikazane na slika 37.
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Slika 28. Globalni pristup na airbrush uzorku: pomak u smjeru x za (a) elemente veli¢ina
10 piksela i (b) 200 piksela.
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4.2. Izmjerena polja deformacija

Polja deformacija dobivaju se na temelju dobivenih polja pomaka. Buduéi da su
mjerenja provedena na neoptere¢enim uzorcima, iznosi bi deformacija po mjernoj povrsini
trebali biti jednaki nuli. Takoder su prikazana samo polja deformacija u smjeru x osi jer su
rezultati dobiveni u y smjeru analogni dalje navedenim rezultatima.

Polje deformacija u x smjeru, dobiveno, lokalnim pristupom, prikazano je na slika 29.
Kao i kod raspodjele pomaka, vidljive su lokalne fluktuacije deformacija na mjernoj povrsini
za fasete veli¢ine 10 piksela i1 glatka raspodjela deformacija za fasete velic¢ine 200 piksela. To
je takoder posljedica veceg utjecaja Sumova prilikom uzimanja slike na mjerenja s manjim
fasetama. lako se ve¢im fasetama dobivaju to€niji rezultati, s njima se ne mogu detektirati
lokalizacijski fenomeni (tj. mikropukotine, lokalizacija deformacija itd.), ako je ona manja od
veli¢ine fasete. Podrucje uz rub mjerne povrsine takoder nije obradeno za fasete veli¢ine 200

piksela.
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Slika 29. Lokalni pristup na sprej uzorku: deformacije u smjeru x za (a) fasete veli¢ina 10
piksela i (b) 200 piksela.
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Na slika 30. nalazi se raspodjela deformacija na airbrush teksturi dobivena lokalnim
pristupom. Usporedujuéi teksturu dobivenu sprej metodom i airbrushom vidi se da se kod faseta
od 10 piksela dobije manji iznos deformacija na sprej teksturi, a kod faseta velic¢ine 200 piksela
manji iznosi deformacija dobije se za airbrush teksturu. Osim toga, vidljivi su blagi prijelazi
izmedu vrijednosti deformacija za fasete od 200 piksela i skokovi u vrijednosti deformacija kod
faseta veli¢ine 10 piksela. lako Sumovi prilikom uzimanja slike imaju manji utjecaj na to¢nost
mjerenja kod velikih faseta, njihovim koriStenjem ne mogu se opisati plasti¢ne deformacije koje

su ¢esto manje od tolike veli¢ine jedne fasete.
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Slika 30. Lokalni pristup na airbrush uzorku: deformacije u smjeru x za (a) fasete veli¢ina 10
piksela i (b) 200 piksela.

Prikazi polja deformacija dobivenih globalnim pristupom takoder su zrcalno zakrenuti

u odnosu na prikaz rezultata dobivenih u Aramisu. Na slika 31 odmah je uocljivo da je
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raspodjela deformacija po elementima konstantna, isto kao i kod osnovnih trokutnih elemenata
u metodi konacnih elemenata. Kod velikih se elemenata iznosi deformacija takoder blago
mijenjaju od susjednog do susjednog elementa, dok kod manjih elemenata postoji skokovi u
vrijednosti deformacija medu susjednim elementima. Vidi se da je globalnim pristupom mogué

opis cijelog podrucja interesa primjenom velikih elemenata, za razliku od lokalnog pristupa.
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Slika 31. Globalni pristup na sprej uzorku: deformacije u smjeru x za (a) elemente
veli¢ina 10 piksela i (b) 200 piksela.
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Na slika 32. prikazano je polje deformacija na airbrush teksturi dobiveno globalnim
pristupom. | ovdje je vidljivo da je raspodjela deformacija po elementu konstantna. lznosi
izmjerenih deformacija vec¢i su od onih dobivenih na sprej teksturi, prikazanih na slika 31. To

znaci da dobivena airbrush tekstura nije optimalno prilagodena mjerenju.
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Slika 32. Globalni pristup na airbrush uzorku: deformacije u smjeru x za (a) elemente
veli¢ina 10 piksela i (b) 200 piksela.
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5. ODREDIVANJE STANDARDNE REZOLUCIJE POMAKA 1
DEFORMACIJA

Kod mjerenja pomaka i deformacija malog iznosa iznimno je vazno odrediti koji su
pomaci i deformacije stvarno mehanicke prirode, a koji su registrirani zbog nesavrsenosti
mjernog sustava. Standardna rezolucija govori o najmanjoj promjeni pomaka i deformacija koja
se moze pouzdano zabiljeziti metodom. Upravo se zato standardna rezolucija odreduje na
neoptere¢enim uzorcima na kojima nema stvarnih pomaka i deformacija. Budu¢i da metoda
korelacije digitalne slike tada registrirane odredene pomake, zakljucuje se da su oni samo
posljedica Sumova prilikom uzimanja slike i nesavrSenosti mjernog sustava. Na osnovu toga

odreduje se do koje se granice mogu pouzdano mjeriti promjene pomaka i deformacija.

5.1. Usporedba lokalnog i globalnog pristupa

Rezultati standardnih rezolucija pomaka i deformacija, dobivenih s dva pristupa metodi
korelacije digitalne slike, bit ¢e prikazani za sprej i airbrush teksturu. Kao S§to je ranije
naglaseno, ti su pomaci i deformacije posljedica samo Sumova prilikom uzimanja slike i
nesavrSenosti mjerenja.

Na slika 33. vidi se da su iznosi standardnih rezolucija pomaka u x i y smjeru priblizno
jednaki, takoder i1 s jednakom tendencijom pada s povecanjem faseta/elemenata. Prikazani
trendovi pokazuju kako se s povecanjem faseta/elemenata smanjuje utjecaj Sumova na
mjerenja, te da se s tim dobivaju pouzdaniji podaci. Ipak povecanje faseta/elemenata ogranicava
pracenje sitnih/lokalnih promjena pa je potrebno naé¢i kompromis u odabiru veliine
fasete/elementa. Slika 33. pokazuje da su najmanje promjene pomaka kod faseta/elemenata
veli¢ine 10 piksela koji se mogu pouzdano izmijeriti iznose oko 107 piksela, a sve manje
promjene pomaka posljedica su Sumova i greSke mjernog sustava. Takoder se vidi da Sumovi
mjerenja imaju manji utjecaj na globalni pristup, po$to on moze izmjeriti manje promjene

pomaka (tj. zabiljeZene su niZe vrijednosti standardne rezolucije pomaka).
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Slika 33. Standardna rezolucija pomaka na sprej uzorku u (a) x smjeru i (b) y smjeru.

Na slika 34. prikazane su standardne rezolucije deformacija za mjerenja na sprej uzorku.
Takoder je vidljiva tendencija pada s povecanjem veli¢ine podskupova piksela. Kod standardne
rezolucije deformacija primjetnija je prednost globalnog pristupa u odnosu na lokalni, jer su
iznosi standardne rezolucije puno manji za sve veli¢ine elemenata. Red veli¢ine standardne

rezolucije deformacija manji je od standardne rezolucije pomaka, kao §to je pokazano izrazom
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22. Za mjerenje polja deformacija takoder je potrebno na¢i kompromis u odabiru veli¢ine

fasete/elementa kako bi se mogle pouzdano mjeriti §to manje promjene deformacija.
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Slika 34. Standardna rezolucija deformacija na sprej uzorku u (a) x smjeru i (b) y smjeru.

Standardna rezolucija pomaka na airbrush uzorku, prikazana na slika 35., za vece
veliCine faseta/elemenata red je veliCine manja u odnosu na sprej teksturu (Slika 33). Vidi se
da je za fasete/elemente velicine 200 piksela red veli¢ine manja nego za elemente veli¢ine 10
piksela. Prikazana tendencija pada standardne rezolucije pomaka znac¢i da Sumovi mjerenja
imaju manji utjecaj na vece fasete/elemente, jer se s njima mogu izmjeriti manje promjene

pomaka. Slika 35. pokazuje da se s fasetama/elementima od 200 piksela mogu izmjeriti
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promjene pomaka do 10° piksela. Manje izmjerene promjene pomaka posljedica su Sumova.
Globalni pristup i ovdje omogucava mjerenje manjih promjena pomaka nego lokalni, posto na

njega Sumovi tijekom mjerenja imaju manji utjecaj.
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Slika 35. Standardna rezolucija pomaka na airbrush uzorku u (a) x smjeru i (b) y smjeru.

Na airbrush teksturi najjasnije je vidljiva prednost globalnog u odnosu na lokalni
pristup, jer je iznos standardne rezolucije deformacija, dobivene globalnim pristupom, za sve

velicine faseta/elemenata red veli¢ine manji, kao Sto prikazuje slika 36. Tako je za elemente

veli¢ine 200 piksela moguée mjerenje promjena deformacija do 10°, a fasetama od 200 piksela
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moguce je mjeriti promjenu deformacije veéu od 10™. Usporedujuéi sa slika 34., vidi se da je
iznos standardne rezolucije deformacija na airbrush teksturi veéi nego na sprej teksturi, Sto

pokazuje da dobivena airbrush tekstura nije optimalno prilagodena mjerenjima.

10°; '

| —&—Global DIC
Q* -&-Local DIC

| —=-(Global DIC
G'* -&-Local DIC

1078 '
10" 102 10°

14

b)

Slika 36. Standardna rezolucija deformacija na airbrush uzorku u (a) x smjeru i (b) y smjeru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Matej Stanié Zavrsni rad

5.2. Usporedba sprej i airbrush teksture

Pomocu iznosa standardnih rezolucija pomaka i deformacija moze se ocijeniti kvaliteta
dobivenih tekstura. Dobivene sprej i airbrush teksture usporedene su globalnim pristupom
metodi korelacije digitalne slike.

Na slika 37. vidi se standardna rezolucija pomaka na sprej i airbrush teksturi.
Standardna rezolucija pomaka na airbrush teksturi ima izrazeniju tendenciju pada $to znaci da

za vece elemente airbrush tekstura nadmasuje sprej teksturu, te su na njoj moguca mjerenja
promjena pomaka do 10°piksela. Ipak, slika 37 pokazuje da je za manje elemente na sprej
teksturi moguc¢e mjerenje manjih promjena pomaka nego na airbrush teksturi. To znaci da

dobivena airbrush tekstura nije prilagodena mjerenjima s manjim elementima.
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Slika 37. Standardne rezolucije pomaka na sprej i airbrush teksturi u (a) x smjeru i (b) y smjeru.
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Na iznosima standardne rezolucije deformacija, prikazanih na slika 38., vidi se

neprilagodenost airbrush teksture skali izvedenog mjerenja. Sprej tekstura omogucuje bolja

mjerenja promjena deformacija nego airbrush $to ne bi trebao biti slucaj. Za dobivanje bolje

airbrush teksture trebalo je uzeti airbrush sa sapnicom koja bi nanosila vece tocke crne boje na

povrsinu. Takoder je bilo mogucée bolje prilagoditi polozaj kamere dobivenoj teksturi.

Stavljanjem jos$ kojeg distantnog prstena ili priblizavanjem kamere ispitnom uzorku, dobili bi

se pouzdaniji podaci za airbrush teksturu.
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Slika 38. Standardna rezolucija deformacija na airbrush i sprej teksturi u (a) X smjeru i

(b) y smjeru.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena su mjerenja metodom korelacije digitalne slike na dvije
razli¢ite teksture. Teksture su pripremljene sprej i airbrush metodom na oc¢is¢enoj metalnoj
ploCici. Za nanoSenje airbrush teksture upotrijebljen je lwata High Performance-SB Plus
airbrush. Mjerenja su provedena lokalnim i globalnim pristupom metode korelacije digitalne
slike. Za dobivanje rezultata lokalnim pristupom koriSten je opti¢ki mjerni sustav Aramis, dok
je za dobivanje rezultata globalnim pristupom koriSten algoritam RT3 Correli. Optickim
sustavom Aramis promatrano podrucje na mjernoj povrsini podijeljeno je na kvadratne fasete
dok je za mjerenja globalnim pristupom podrucje interesa diskretizirano trokutastim kona¢nim
elementima prvog reda.

Zabiljezene su dvije slike na neoptere¢enom uzorku kako bi se izmjerila standardna
rezolucija pomaka i deformacija koja je posljedica Sumova prilikom registriranja slika.
Izmjerena polja pomaka 1 deformacija pokazuju da su izmjerene odredene vrijednosti pomaka
I deformacija iako su slike zabiljezene na neoptereCenom uzorku. Dobiveni pomaci i
deformacije nisu mehanicke prirode, nego su samo posljedica Sumova prilikom uzimanja slike
1 nesavrSenosti mjernog sustava. Cilj ovoga rada bio je odrediti standardne rezolucije pomaka 1
deformacija u ovisnosti o pristupu metodi korelacije digitalne slike i dobivenim teksturama. Na
taj je nacin evaluirana kvaliteta dobivenih tekstura, te je pokazana usporedba lokalnog i
globalnog pristupa.

Dobiveni rezultati mjerenja pokazuju da standardne rezolucije imaju tendenciju pada s
povecanjem faseta/elemenata. Stoga se zaklju€uje da Sumovi imaju manji utjecaj na mjerenja S
ve¢im podskupovima piksela, pa se s njima mogu tocnije izmjeriti manje promjene pomaka 1
deformacija. Ipak, potrebno je pronac¢i kompromis u odabiru veliCine fasete/elementa kako bi
se mogla izmjeriti §to manja promjena pomaka i deformacija uz moguénost pracenja sitnih
lokalnih efekata, npr. mikropukotina. Pokazano je da globalni pristup nadmasuje lokalni jer za
sve veli¢ine elemenata ima manje iznose standardne rezolucije. Moze se zakljuciti da Sumovi
imaju manji utjecaj na globalni pristup, te da on omogu¢ava pouzdano mjerenje manjih
promjena pomaka i deformacija. Iznosi standardnih rezolucija pomaka pokazuju da je tekstura
dobivena airbrush metodom dobro prilagodena za mjerenja s ve¢im elementima, dok kod
mjerenja s manjim elementima sprej tekstura moze pouzdano mjeriti manje promjene pomaka.
Standardna rezolucija deformacija pokazuje jo§ vecu neprilagodenost dobivene airbrush
teksture skali mjerenja, jer ju za sve veliCine elemenata sprej tekstura nadmasuje. Kako bi se

postigle nize vrijednosti standardne rezolucije pomaka i deformacija na airbrush teksturi
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potrebno je promjeniti razinu promatranja zone interesa priblizavanjem senzora kamere mjernoj

povrsini ili kori$tenjem airbrusha sa ve¢om sapnicom.
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