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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyva méfenim posunt a deformaci za pomoci bezkontaktni
metody korelace digitdlniho obrazu (DIC). Prvni ¢4st prace je teoretickd a jsou v ni
porovnany kontaktni a bezkontaktni metody méfeni posund a deformaci. Dikladné
je popsdna metoda korelace digitdlniho obrazu (DIC) a jeji algoritmy, zejména
pak ty, které vyuZzivaji rychlou Fourierovu transformaci. Popsany jsou také prin-
cipy internetu véci (IoT) a MQTT protokolu, které budou vyuZzity pfi ndvrhu za-
fizeni. V praktické Cdsti je sestrojeno a naprogramovano zafizeni, fungujici na
primyslovém pocitaci Raspberry Pi, pro méfeni bezkontaktni metodou DIC. Pro
zafizeni je napsan kéd v programovacim jazyce python. Na zafizeni jsou nastavi-
telné dva mody: online méd pro aktudlni vyhodnocovéni dat s pfenosem informaci
pres MQTT protokol a offline méd pouZivany pro zpétné vyhodnoceni. Nasledné
je provedena validace zafizeni a experimentdlni méfeni v terénu. Sestrojené zafi-
zeni miiZze vyznamné pomoci s dlouhodobym monitoringem stavebnich konstrukci,
a predev§im muze poskytovat data v realném Case.

Klicova slova: Korelace digitdlniho obrazu, bezkontaktni optické metody méteni
deformaci, rychld Fourierova transformace, Internet véci, Raspberry Pi, DIC, FFT,
MQTT, IoT



Abstract

The bachelor thesis deals with the measurement of displacements and deformati-
ons using the non-contact digital image correlation (DIC) method. The first part of
the work is theoretical and compares contact and contactless methods of measuring
displacements and deformations. The digital image correlation (DIC) method and
its algorithms are thoroughly described, especially those that use the fast Fourier
transform. The principles of the Internet of Things (IoT) and the MQTT protocol,
which will be used in device design, are also described. In the practical part, a de-
vice operating on a Raspberry Pi industrial computer for measuring the contactless
DIC method is constructed and programmed. The code for device is written in the
python programming language. Two modes can be set on the device: online mode
for current data evaluation with information transfer via MQTT protocol and offline
mode used for retrospective evaluation. Subsequently, validation of the device and
experimental measurements in the field are performed. The designed equipment
can significantly help with long-term monitoring of building structures, and above
all it can provide real-time data.

Klicova slova: Digital image correlation, non-contact optical deformation measu-
rement methods, fast Fourier transformation, Internet of things, Raspberry Pi, DIC,
FFT, MQTT, IoT
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Kapitola 1
Uvod

V poslednich péti letech doSlo ke kolapsu, nebo ¢astenému zficeni 32 mostnich konstrukei
na celém svéte. Pri téchto udédlostech zemfelo 118 lidi a nejméné 223 bylo zranéno. Jednou
z téchto uddlosti je pad Trojské lavky, kterd spojuje prazskou Tréju s Cisaiskym ostrovem.
K tomuto pfipadu vynesl mistni soud v Praze 8. bfezna 2022 zproSt'ujici rozsudek pro autora
navrhu prof. Ing. Jifiho Stranského, DSc. a potvrdil také nazor odborné vefejnosti, Ze se na
kolapsu lavky podilela zejména nespravna udrzba, zaplavy v roce 2002 a nefunkéni pribézny
monitoring. Tato a dalsi udélosti poslednich péti let nés presvédCuji o tom, Ze monitoring nos-
nych konstrukci je nezbytnou soucdsti Zivotniho cyklu kazdé stavby. [1, 2].

Monitorovéni a udrzba nosnych konstrukci je neodmyslitelné spojena s hodnotami napéti a de-
formace. V béZnych aplikacich mechaniky pevnych latek je za pomoci tenzometrd, odporovych
tenzometrii a extenzometri méfena hodnota skalaru deformace. Tento postup uvaZuje napéti
jako homogenni, coz neprezentuje prirozené chovani napéti, které se koncentruje v zavislosti
na lokdlnich vlastnostech materidlu a geometrii konstrukce. Pro ziskdni hodnot deformaci a na-
peti v celé vySetfované ploSe konstrukce bylo vyvinuto nékolik bezkontaktnich metod. Digi-
talni interferometrie skvrnitého vzoru (DSPI) a korelace digitdlniho obrazu (DIC) jsou metody
pro pfesné méfeni pole deformaci a napéti [3]. Metoda DIC funguje na principu porovnavani
snimku pofizenych pfi deformovani konstrukce se snimkem referenénim. V poslednich deka-
dach byla metoda DIC optimalizovéna, a i diky rychlé Fourierové transformaci z ni byl vytvo-
fen u¢inny ndstroj, ktery nevyZzaduje velikou vypocetni narocnost [4].

DIC byla a nadale je hojné vyuZivéana pro laboratorni méfeni a ovérovani Youngova modulu
pruznosti, Poissonova Cisla, faktoru intenzity napéti a dalSich charakteristik stavebnich materi-
ala [5]. V terénu byla tato metoda uplatnéna pro méfeni posunti, deformaci a napéti u most [6,
7] a svahovych pohybti [8], tato méfeni byla vyhodnocena zpétné z potizenych audiovizualnich
zaznamu po ukonceni sbéru dat. Pro vyhodnoceni dat byly vyvinuty komeréni programy: GOM
Correlate, VIC-2D, MatchID-2D a ,,open-source" softwary jako napt.: nCorr [9], Py2DIC [10],
uDIC [11]. Ty jsou v akademické sféfe upfednostiiovany pro moznost jejich jednoduché tpravy.
Pro DIC bylo navrzeno zna¢né mnozstvi hardwarovych sestav, napf. systém ARAMIS. Tato za-
fizeni jsou velice ndkladnd a pti vétSim poctu méficich sestav by jejich umist'ovani do terénu
na del$i dobu neddvalo z finan¢niho hlediska smysl. Z tohoto diivodu byla vyvinuta nizkona-
kladova feseni vyuZzivajici jednodeskovych pocitacii Raspberry Pi, které zjednodusuji aplikace
v terénu [12]. Tato zafizeni jsou vyrobena tak, aby bylo mozné data ihned vyhodnocovat a sdilet
s uZivateli.



UvVOD 2

Princip vymény dat mezi Cidly a uZivateli je nazyvéan Internet véci (angl. Internet of Things,
IoT). Je to soubor pfistroji a zafizeni, kterd mezi sebou komunikuji a vyménuji si potiebné
informace bez nutnosti zdsahu lidského faktoru. Principu IoT vyuzil Jasinki a kol. [13] pro
automatické fizeni zatéZovani. Prithyb nosniku ziskany metodou DIC pouZil pro fizeni hyd-
raulického lisu. Vyména dat mezi jednotlivymi zafizenimi miZe probihat dvéma zptisoby kon-
vencnim pevnym dratovym propojenim, nebo bezdratovym komunika¢nim protokolem. Jednim
z téchto protokolll je MQTT, ktery dosahuje dostatecné spolehlivosti a rychlosti pro ucel této
prace. Sestrojené zafizeni vyuZivajici tento typ komunikace bude schopné pribézné monito-
rovat konstrukce v redlném case, sdilet data pro uzivatele a pfipadné i varovat pred nahlym
kolapsem.



Kapitola 2

Cile prace

Bakalérska prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. V teoretické ¢ésti je prove-
deno zhodnoceni metod méfeni posunt a deformaci, zejména pak metoda korelace digitalniho
obrazu (DIC). Prakticka Cast je zaméfena na sestrojeni zafizeni, fungujiciho na priimyslovém
pocitaci Raspberry Pi, ktery bude schopny DIC vykondvat. Zafizeni bude navrZeno tak, aby
bylo schopné vykondvat funkci autonomné a odesilat data na server. Pro zafizeni bude napsin
kéd v programovacim jazyce Python na lokalizaci a dekédovéani QR kédu, vypocet premisténi
algoritmem fazové korelace a odesilani dat pomoci MQTT protokolu. V dal§im kroku bude
zafizeni otestovano, bude ovéifena mérici presnost zafizeni a nasledné s nim bude provedeno
experimentalni méfeni bez pripojeni k elektrické siti.



Kapitola 3

Meéreni posunu a deformaci

3.1 Kontaktni metody méreni

Kontaktni metody méfeni deformaci tvoii jednu z hlavnich skupin, kterymi jsou sledovéiny
posuny a deformace konstrukei (pozemnich staveb, dopravnich staveb atd.). Principem téchto
zafizeni je spojeni méficich zafizeni se vzorkem. Rozhrani, na kterém se méfidlo dotykd mérené
oblasti, je stéZejni, v pripadé nespravného provedeni spoje miiZe dojit ke zkresleni vysledkd.
Zatizeni, méfici posuny a deformace, miZeme rozdélit do tii skupin tenzometry, extenzometry
a mechanické pratahoméry. Pro srovnani s metodou DIC byla vybrana metoda odporového
tenzometru.

3.1.1 Odporovy tenzometr

Odporovy tenzometr je elektronickd soucastka pouZzivand pro ziskani deformaci vzorku, fun-
gujici na principu sledovani zmény elektrického odporu. Zména odporu vznika v disledku
prodlouzeni, nebo zkraceni vodice. Princip tenzometru je demonstrovan na obr. 3.1. Historie
prvnich tenzometrd sahd do 30. let 20. stoleti. Zdkladni jev zmény odporu ve vodici, pfi zméné
jeho délky, popsal jiz v roce 1843 Charles Wheatstone [14].

o e e

Obrazek 3.1: Princip pouZiti tenzometrického snimace, upraveno podle: [14].
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3.1.2 Princip odporového tenzometru

Deformaci zkusebniho vzorku lze vyjadrit rovnici

L1, Al
T T

3.D

kde fecké pismeno ¢ [—| vyjadiuje relativni deformaci, I; [m] je délka zkuSebniho télesa po
deformaci, [y = [ [m] je délka zkusSebniho télesa pfed deformaci, Al [m] vyjadfuje rozdil délek
pred a po deformaci. V praxi se vSak pro stanoveni relativni deformace vyuZziva elektricky
odpor vodice R [w]

L
= p Z'
p je mémy elektricky odpor materidlu [wm], L [m] je délka vodife a A [m?] je plocha vodice.
Z tohoto vztahu je jednoznacna pfimd iméra odporu vodiCe s délkou vodiCe. Relativni defor-
maci kovového tenzometru ziskdme z rovnice

R (3.2)

AR

I Ke (3.3)

R [w] pfedstavuje nomindlni elektricky odpor tenzometru v nenaméhaném stavu, AR [w] vy-
jadiuje zménu elektrického odporu pfi deformaci, K [—] je soucinitel deformaéni citlivosti,
a je zavisly na materidlu vodice. Jeho hodnoty jsou zpravidla stanoveny experimentdlng. £ [—|
je hodnota relativni deformace, kterou je mozné ziskat také z rovnice 3.1. Pro méfeni malych
zmén odporu je provadéno zapojeni do tzv. Wheatstonova mustku obr. 3.2, na kterém jsou uzly
A a C pripojeny ke stejnosmérnému zdroji [15].

Obrazek 3.2: Zapojeni tenzometru do Wheatstoneova mustku, upraveno podle: [15].

3.2 Bezkontaktni metody méreni

Bezkontaktni méfidla posunt a deformaci v pribéhu méfeni neovliviiuji pozorované misto, je-
likoZ se Zadna Cast téchto zafizeni v pribéhu méfeni nedotyka vzorku. Podminkou pro spravné
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provedeni téchto metod je dostate¢na viditelnost zkouSeného povrchu z mista odkud probihd
méfeni. Hlavni vyhodou nékterych bezkontaktnich metod je jejich vyuZiti v celé pozorované
plose. Principidlné mohou byt tato zafizeni zaloZena na laserovém signélu [16], GPS [17], ra-
darovém signdlu [18], nebo na zpracovani digitdlniho obrazu [19, 20].

Jednou z metod vyuzivajici zpracovani digitalniho obrazu pro ziskani posund a deformaci
je korelace digitdlniho obrazu (z angl. digital image correlation, DIC). Princip této metody je
zobrazen na obr. 3.3, dostatecné osvétleny snimek vzorku je pofizen za pomoci CCD senzoru
ve fotoaparitu a vyhodnocen za pomoci vypocetniho algoritmu v pocitaci. Tato bezkontaktni
optickd metoda je v poslednich letech hojné vyuZivana v letectvi, kosmonautice, stavebnictvi,
biomedicin€, seismologii, automobilovém primyslu a v dal$ich strojirenskych oborech [21].

Historie méfeni deformaci timto zpisobem saha do 80. let 20. stoleti. Jako jeden z prvnich
popsal problematiku dvoudimenziondlni korelace digitdlniho obrazu profesor Michael A. Sut-
ton a kol. z univerzity v Jizni Karoliné. Ve své préci se vénovali analyze konzolového nosniku.
S pouzitim metody korelace digitalniho obrazu byl on a jeho kolegové schopni ziskat hodnoty
vertikdlnich a horizontdlnich posuni s presnosti vétsi nez 0,1 pixelu [22].

ZDROJ SVETLA

Y v
- »:
rd \~

j "

I
BN
CCD KAMERA [

VZOREK

Obrazek 3.3: Princip korelace digitdlniho obrazu (DIC).

3.3 Zhodnoceni metod

Pro srovnani kontaktnich a bezkontaktnich metod méfeni deformaci, byly vybrany metody od-
porového tenzometru a korelace digitdlntho obrazu (DIC). Z ekonomického hlediska je vyhod-
néjsi metoda DIC, kterda ma vyssi pocateCni naklady a je opakovatelné pouZitelnd bez doda-
teCnych nédkladii. Oproti tomu Zivotnost tenzometru je ovlivnéna deformaci, které je vystaven
v pribéhu méfeni vzorku. V pripadé, Ze deformace neni vétsi nez 5% délky tenzometru, lze
uvazovat az 10 tisic cykli opakovani [14]. Dalsim zdpornym aspektem je ovlivnéni vzorku
pridanou tuhosti tenzometru. Tenzometry by se také mély umist'ovat do mist a ve sméru, kde
predpokldadame hlavni napéti, oproti tomu metoda DIC dokédze méfit posuny a deformace v celé

pozorované ploSe.
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Korelace digitalniho obrazu (DIC)

4.1 Princip DIC

Korelace digitadlniho obrazu je optickd bezkontaktni metoda pro méfeni povrchovych defor-
maci, fungujici na principu porovnavani referen¢niho obrazu s deformovanym obrazem. Vzhle-
dem k mozné zaménitelnosti jednotlivych pixelll jsou porovndvany skupiny pixelt (dédle jen
,subset"), ve kterych jsou vyhodnocovany stupné Sedi jednotlivych pixell. Jako porovnavaci
kritérium je pouzita korelacni funkce. Aby byla zajisténa dostatecna spolehlivost korelace jed-
notlivych subsetl, musi byt vzorek opatfen nahodnym, vysoce kontrastnim, izotropnim vzo-
rem, ktery je nazyvan ,,pattern"[23]

Premisténi bodu je Casto popisovano tvarovou funkci prvniho fadu, kterd zahrnuje posun,
natoCeni a deformaci pozorovaného subsetu. Tato metoda je Casto pouZivdna i diky své pres-
nosti a nizké vypocetni naro¢nosti [24]. Jak Ize vidét v rovnici 4.1 soufadnice bodu P (z ¢, yy)
v deformovaném obrazu lze ziskat ndsledovné:

% ou

Tp=oo+u+ x(xo—aﬁo,c)ﬂL—ay(yo—yo,C)
4.1)
07)< ) 81)( )
=Yoo+ v+ —(Tg— Toe) + = (Yo — Yo, C),
Yr = Yo 9 0 0, Dy Yo — Yo

kde z; a y; predstavuji koncové soufadnice subsetu, xy a yo pocdteCni soufadnice subsetu,
u a v jsou vektory posunuti ve sméru soufadnicovych os a du/dx, du/dy, dv/dx, dv/dy jsou
sloZky gradientu posunuti.
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Obréazek 4.1: Posunuti a deformace pozorované skupiny pixeld.

4.2 Algoritmy DIC

DIC lze rozdélit do dvou skupin na 2D a 3D korelaci digitalniho obrazu. 2D DIC je urceno
pro sledovani posunii a deformaci v roviné. Ta by méla byt bez vyraznéjSich prostorovych
deformaci a rovnobéZna s rovinou snimaciho zafizeni (CCD senzoru). Na rozdil od toho 3D
DIC je urCena pro sledovani posunti a deformaci na prostorovém vzorku za pomoci dvojice
kamer a nésledné stereotriangulace. V této praci bude vyuzita metoda 2D DIC.

Algoritmy dvoudimenziondlni korelace digitdlniho obrazu lze rozdélit na dvé hlavni sku-
piny: (i) prvni z nich vyhodnocuji shody mezi referenénim a deformovanym snimkem ve stup-
nich intenzity Sedi jednotlivych pixelt. Je hleddno minimum, pfipadné maximum korelacniho

N 24

kriteria. Mezi nejzndméjsi a nejvice pouzivand kriteria patii:

CC - Cross-correlation

NCC - Normalized cross-correlation

SSD - Sum of squared differences

PSSD - Parametric sum of squared differences

Pro NCC, kterd je vyuZivdna open source softwarem Ncorr, 1ze maximum korela¢niho kritéria
vypocitat nasledovné:

Z(i,j)eS(f(ZETef,% Yrefi) — fm)(9(Zeuris Yeurj) — Gm)
~ ~ 2 ~ ~ 2
\/Z(m‘) [f (Trefis Yrep) — fim] Z(i,j) [9(Zeur,is Yeur.7) — Gm)

CCC — ’ (42)
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kde f a g predstavuji intenzity odstinu Sedi jednotlivych pixell. Stfedni hodnoty odstinu Sedi
porizenych snimku f,,, g,, 1ze definovat jako:

E(i,j)es J(@reg, fyvrefvj)
n(S) ’

fm =
(4.3)
Z(i,j)es 9(Teuri, Yeur,j)
n(S) ’

Im =

kde n(S) je pocet pixelti v pozorované oblasti. Tento ¢len ma v normalizované kiizové kore-
laci podstatnou tlohu, pfi zméné intenzity osvétleni pozorovaného povrchu mezi jednotlivymi
snimky. Pfi idedlni korelaci by méla hodnota NCC kriteria vychdzet jedna, s ohledem na de-
formaci jednotlivych subsetil, zmé€ndm v osvétleni a Sumu se k této hodnoté priblizuje, ale
zpravidla se ji nerovnd [25].

(i1) Druhé typy algoritmi vyuzivaji FFT. Lze je rozdélit do dvou skupin, na kiiZovou ko-
relaci ve frekvencni oblasti a fdzovou korelaci. Tyto vypocetni algoritmy umoziuji sledovat
velké premisténi pozorovanych skupin pixeli a na rozdil od ostatnich zminénych algoritmi
vyhledavaji optimdlni shodu mezi referencnim a deformovanym obrazem v doméné kmitocta
[26, 27].

4.2.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace F'(«) prevadi signél, z Casové oblasti f(¢) do oblasti frekvenci ().
Signal miZe byt diskrétni nebo spojity. Transformace dokaze rozloZit signal na lehce popsa-
telné sinusové viny. Matematicky 1ze Fourierovu transformaci vyjadrit nasledovné:

F{f(t)} / f(t)e 2t . qt (4.4)

kde « je frekvence, t Cas, 1 = y/—1 a —27« je thlova frekvence

Signdl f(t) zpravidla nebyva spojity, ale je méfen jako sekvence f(z), obsahujici N po sobé
jdoucich vzorki. Tuto mnoZinu lze pretransformovat do pole frekvenci pomoci diskrétni Fou-
rierovy transformace (DFT), kterou Ize definovat ndsledovné:

D{f(t)} Z flz)e > 4.5)

Pro dvoudimenziondlni matici N x N je potfeba N? operaci. Proto v roce 1965 J. W. Cooley
a J. W. Tuckey vyvinuli metodu rychlé Fourierovy transformace FFT [28]. Ta dokdZe sniZit
ndro¢nost na N log, N operaci. PoCet frekvenci v F'(§) se vZdy rovnd poctu vzorki v ¢asové,
pfipadné prostorové doméné. Pfevod signdlu rastrového obrdzku QR kédu do domény kmi-
toCty, Ize vidét na obr. 4.2.
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Input Image Magnitude Spectrum

Obrazek 4.2: Rastrovy obrazek (vlevo) prevedeny do frekvenéniho
spektra za pomoci Fourierovy transformace (vpravo).

4.2.2 Fazova korelace

Fazovou korelaci, ktera je jednim z algoritma vyuZivajici FFT lze popsat nasledovné, necht’
fi(x,y) a fa(x,y) jsou posuzované obrazy pred a po deformaci zndzornéné na obr. 4.1. Jejich
vztah lze vyjadfit jako fo(z,y) = fi(x — xo,y — yo). Vztah odpovidajicich Fourierovych
transformaci F} (£, n) a F5(€,n) je definovén jako

Fi(&,n) = Fy(&, n)e 2riErotnw) (4.6)

Normalizované kiizové vykonové spektrum obrazt fi(z,y) a fa(z,y) s jejich Fourierovou
transformaci F} (£, n) a F5(€,n) pak lze vyjadfit jako

_ Fl(f,U)F§<f?n) — p2mi(€zo+nyo)
ARA) B nBEn

kde F3 (£, n) predstavuje komplexné sdruzeny tvar F(&, 7). Inverzni Fourierova transformace
normalizovaného kiizového vykonového spektra dava funkci diskrétniho impulzu.

4.7)

0. p2(,y) = D H{Zy, 1, (€M)} (4.8)

Ta je ve vSech soufadnicich nula, aZ na soufadnice korespondujici s posunem (—zg, —yo) :

1 pokud (z,y) = (=0, —Yo)
Oay) = {O jinak (4.9)

Pro ziskan{ vektori posunuti u a v, je nalezeno maximum v bodé¢ [z, y], které je odecteno od
pocdte¢nich soufadnic [z, yo] [26].
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4.3 Pozadavky na nahodné vzory povrchi pro DIC

Kvalita DIC je primarné zavisla na trech faktorech: spravném provedeni méfeni, algoritmu pro
vypocet korelace a na vzoru povrchu zkouSeného télesa. Ten byva velmi Casto oznaCovén za
stéZejni. Je mnoho metod jak vytvofit a posuzovat ndhodny vzor, vzdy by ale mél mit tyto
vlastnosti: vysoce kontrastni, neopakujici se a izotropni.

Mezi Casto pouzivanymi vzory je tzv. skvrnity vzor (angl. ,,speckle pattern"), ktery je vy-
tvafen za pomoci Cerné barvy nanasené v kapkach na bily podklad, pfipadné inverzni kom-
binaci. Podle Tonga [29] bylo zjiSténo, Ze velikost skvrny by se méla pohybovat kolem dvou
az tif pixelt. Alternativou k uméle vytvorenému skrvnitému vzoru je vlastni textura materidlu,
ta je nicméné u vétSiny stavebnich materidli nedostacujici, napriklad u betonu nizky kontrast
a u dreva neizotropni textura. Vlastnostem ndhodného vzoru povrchu vyhovuje i QR kéd, jeho
struktura zajist'uje dostateCny ndhodny, vysoce kontrastni, izotropni vzor. V piipadé opaku-
jiciho se pismena, znaku by mohl na QR koédu vzniknout opakujici se vzor, ktery by nebyl
vhodny. Tento piipad nicméné v béZnych aplikacich nenastava. Pro ovéfeni kvality skvrnitych
vzorl existuje mnoho kritérii, mezi nejzndmé;jsi globalni kritéria patii: gradient stfedni inten-
zity (MIG = mean intensity gradient) a informacni entropie [30].

4.3.1 Stredni gradient intenzity MIG

Stfedni gradient intenzity (z angl. mean intensity gradient) vyvinuli Pan a kol. [31], jako glo-
balni kritérium pro posouzeni kvality skvrnit¢ho vzoru. Smérodatna odchylka méfenych pre-
misténi a stfedni chyba zkresleni jsou ovlivnény hodnotou MIG skvrnitého vzoru. Ndhodny
skvrnity vzor s nizkou hodnotou MIG bude vykazovat vice chyb pii méfeni posunt a defor-
maci. Stiedni gradient intenzity lze vyjadrit nasledovné:

W H

1
o= D Vi)l g7 (4.10)

i=1 j=1

kde W a H jsou rozméry obrdzku v pixelech. |Vf (z;;)| = \/fu(2i;)? + f,(2:;)? je gradient
mistnich intenzit, f,(x;;) a f,(x;;) jsou derivace intenzit v pixelech (z;;).

4.3.2 Shannonovska entropie

Informacni nebo také shannonovska entropie je globalni kritérium pro hodnoceni kvality skvr-
nitého vzoru. Poprvé byla popsdna Shannonem [32] v roce 1948. Je to mira nejistoty spo-
jend s ndhodnou proménou v informacni teorii. Pocitd tedy ocekdvanou hodnotu informaci ve
zpraveé. Shannonovskou entropii snimku méfici informacni obsah lze vyjadfrit jako:

¥ = ZZf(xij)log(f(xij))v (4.11)

i=1 j=1

kde ¥ je hodnota informacni entropie vyjadfena v bitech nebo pixelech. W a H jsou rozméry
obrdzku v pixelech. f(x;;) je normalizovand pravdépodobnost vyskytu kazdého stupné Sedi.
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44 QRkéd

Jak bylo zminéno v kapitole 4.3 QR kdéd ma vhodny ndhodny vzor (,,pattern") pro korelaci
pfi DIC. Tohoto jevu bylo vyuZito a QR kéd v pribéhu experimentu poslouZzil jako orientacni
prvek, na ktery byl umistén pozorovany subset.

QR kéd (z angl. quick response = rychld odezva) je dvoudimenziondlni grafickd znacka
vyuZzivand pro prenos informaci. Tento typ pfenosu vyvinula japonska firma Denso Wave v roce
1994. Pivodné byl urceny pro fizeni vyroby automobilovych dild, dnes se ale vyuziva v mnoha
ruznych odvétvich [33].

Struktura kédu je ptizptisobena tak, aby byla maximalizovana rychlost ¢teni. Jednd se o ma-
tici pixell s vysokym kontrastem. Jak 1ze vidét na obr. 4.3 QR kéd je opatien tfemi vzory vy-
hleddvéni (angl. finder pattern), které umoznuji lokalizaci kédu. Vyhleddvaci vzory jsou propo-
jeny tzv. ,timing" vzorem, ktery opravuje pozici dat pfi zkresleni a distorzi kédu. V zdvislosti
na verzi a velikosti kédu jsou umistény tzv. ,,allignment" vzory, slouZici pro opravu nelinear-
niho zkresleni kédu. Zbytek bunék v matici vypliuji data zakédovand do binarnich ¢isel, erna
barva predstavuje hodnotu jedna, bild hodnotu nula. Nezbytnou soucasti QR kodu je tichd zona
(z angl. quiet zone), kterd je tvorena bilym pruhem na okraji usnadfiujici detekci kodu [33, 34].

Finder pattern ]

™ Timing pattern

Quiet zone —

Alignment pattern

Obrazek 4.3: Struktura QR kddu s popisem jednotlivych oblasti.

4.5 Meéreni v terénu

Meéieni v terénu jsou oproti laboratornim ovlivnéna mnoha nepfiznivymi vlivy. Zdkladem je
odolnost, pfenosnost a jednoduchd instalace zafizeni v mist¢ méfeni. Jednim z podstatnych
faktort, kterému je potfeba vénovat pozornost je teplota. V letnich mésicich mtize hrozit pie-
hiivani zafizeni, v zimnich obdobich naopak poSkozeni akumuldtoru mrazem, nebo vypocetni
jednotky zkondenzovanou vodu. Tyto problémy lze vyftesit instalaci ventildtoru pfipadné od-
porového topného dratu, pro snizeni rizika poskozeni vlhkosti jsou v sestavé zakomponovany
balicky silica gelu. Napdjeni zafizeni se odviji od doby Casu ziskdvani dat, v béznych pfipa-
dech jsou pouzity powerbanky, u dlouhodobych méteni pak soldrni panely. Neopomenutelnym
pozadavkem na zafizeni umist ovana v terénu je spolehlivost [35].
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4.5.1 Internet véci (IoT)

Internet véci (angl. Internet of Things, zkr. IoT), je oznaceni pro sit’ propojenych zafizeni,
ktera jsou schopnd vyménovat informace bez asistence clovéka. V béZném Zivoté nds tato za-
fizeni obklopuji na kazdém kroku. V oblasti méfeni deformaci za pomoci DIC bylo principu
internetu véci vyuZito pro méfeni mostnich konstrukei. Zatizeni pfipojend na IoT by méla byt
schopnd fungovat jak samostatné, tak pfi zapojeni do IoT. Mezi zdkladni body kazdého IoT
patfi: konektivita, senzory, procesy a uzivatelé. Na obr. 4.4 Ize vidét princip internetu véci. Pro-
pojeni jednotlivych komponent je provedeno bezdratové pomoci MQTT protokolu na velikou
vzdélenost a kabely pro prenos dat v lokdlnim méfitku.

FOTOAPARAT &%
Q. ,=\ 3 -m --' N
©) POWERBANKA ZEE% SOLARNI
+ PANEL

PC

CLOUDOVE
ULOZISTE

GMS LTE MODEM

Obrazek 4.4: Princip IoT vyuzity pro praktickou Cést.

4.5.2 MQTT protokol

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) protokol je typ komunikacniho protokolu pro
predavani zprav. Byl vyvinut v roce 1999 Andym Stanford-Clarkem, primarné by urCen pro
fizeni plynovodi a ropovodl v pousti. Byl navrzen jako jednoduchy, energeticky nenarocny
protokol. Centrdlnim prvkem v tomto systému je tzv. broker, pfes ktery jsou vSechny zpravy
mezi klienty posilany. Zpravy jsou zasildny na zdklad€ pozadavku subscribe a odeslany piika-
zem publish. Klient mtize byt publisher a subscriber zdroven. Prenos dat probihd pomoci TCP
(Transmission Control Protocol), ktery zajist' uje spolehlivy pienos paketd. Maximalni velikost
zpravy je omezena na 256 MB. Na obr. 4.8 je zobrazen princip MQTT protokolu vyména dat
mezi klienty.

Zpravy jsou odesilany na zédkladé poZadavku subscribe v fetézci na broker, kazdy z nich ma
své téma (topic). Zpravy lze rozdélit na obsluzné, které nesou informace o spojeni a standardni,
obsahujici data. Z témat 1ze tvofit adresafovou strukturu, pro oddéleni jednotlivych drovni témat
je pouzivan znak lomitka ,, / ". Na obr. 4.5 je napsdn pozadavek na hodnotu vodorovného
posunu ziskanou na vzorku A.
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SPECIMEN-A/displacement/s_dx
Aa'nd - Aa'ad

topic topic topic

Obrézek 4.5: Priklad pozadavku subscribe, oddéleni jednotlivych temat.

Pro zjednodusSeni 1ze v poZadavku subscribe pouZit tyto zastupné znaky. Znak ,.#"nastavi poZa-
davek na vSechna nizsi témata, musi se tedy vZdy nachdzet na posledni drovni. Pro pfiklad na
obr. 4.6 jsou poZzadovany vSechny zmény pfemisténi, tedy hodnoty s_dx a s_dy.

SPECIMEN-A/displacement/#
- Ll Ll
topic topic topic

Obrazek 4.6: Pouziti zdstupného znaku , #"pro ziskani vSech témat na posledni drovni.

Znak ,,+" nahrazuje uroven tématu, v praxi byva nadfazen ostatnim tématiim na obr. 4.7 je
popsén pozadavek subscribe pro vSechny zmény premisténi u v§ech dostupnych vzorkt (speci-
men).

+/displacement/s_dx
St o —~
topic topic topic

Obrazek 4.7: Pouziti zastupného znaku ,,+* pro zastoupeni libovolného tématu na prvni pozici.

aa
Q\\g}/\ KLIENT
o‘?“@
s\\q’%

SUBSCRIBE

<«

KLIENT BROKER

PUBLISH

J’( oy
&y,
o,
R,
\%
M
&
e KLIENT

Obrazek 4.8: Vyména informaci MQTT protokolem.




Kapitola 5

Prakticka cast

Praktickd Cast je zaméfena na navrZeni a otestovani zafizeni, které bude schopné vykondvat
metodu DIC. Jako zdklad hardwarové sestavy bude pouzit jednodeskovy pocita¢ Raspberry
Pi 4 model B, na ktery bude ve fazi ptipravy pripojena Raspberry Pi kamera, kterd bude pro
experimentalni méfeni v terénu nahrazena DSLR fotoaparatem. Pro zafizeni bude napséan kod
v programovacim jazyce Python, ktery by mél ¢ist QR kddy, sledovat pohyb subsetu v pofize-
ném snimku a odesilat data na server. Pro ovéfeni funk¢énosti navrZzeného feSeni bude provedena
validace a méfeni v terénu.

5.1 Software

Program, ktery zaznamendva obraz a pocita posuny pozorovaného subsetu je napsan v progra-
movacim jazyce Python verze 3. Pro lokalizaci a nac¢teni QR kédu v obraze je vyuzita knihovna
funkci OpenCV (Open Source Computer Vision). Pro praci s Fourierovou transformaci je po-
uzita knihovna funkci NumPy, kterd definuje n-rozmérnd pole ¢isel [36]. Zdrojovy kod tvori
ptilohu A.1 této prace. Vyvojovy diagram programu v online verzi je popsin na obrdzku 5.1.
Program ma4 tyto definovatelné kategorie vstupii: (i) Nastaveni charakteristik DIC, (ii) nasta-
veni souvisejici s MQTT protokolem, (iii) nastaveni programu. V ndsledujicich podkapitolach

v/ vz

budou popsédny dil¢i ¢asti programu.

5.1.1 Cteni a lokalizace QR kédu

Pro lokalizaci a ¢teni QR kédu je pouzita knihovna funkci OpenCV. Knihovna ma zabudo-
vany lokalizator QR kédt QRCodeDetector. Pouzita funkce DetectAndDecodeMulti mé jako
vstup porizeny snimek a jako vystupy data obsazena v QR kddech, bbox vystupni pole vrcholi
nalezenych ¢tyfihelniki a rectified image opravené binarizované QR kédy [37].
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import cv2
from cv2 import QRCodeDetector

get_image_cv2(’'gr_codes_reference. jpg’,
input_image

gqrDetector:

data ,

bbox ,

QRCodeDetector
rectified_image

"results’ ,

0)

cv2.imread ("results/gr_codes_reference. jpg")

cv2.QRCodeDetector ()
qrDetector.detectAndDecodeMulti (input_image)

Vypis kédu 5.1: Lokalizace a ¢teni QR kodu.

DIC PARAMETERS
- velikost subsetu

- snimkovaci frekvence

- aktualizace pozice

- déleni pixelu

CODE SETTINGS
-poutiti DSLR fotoaparatu
- odesilat data pres MQTT
- vykreslovani pozice subsetu

MQTT SETTINGS
- topic (téma)
- adresa serveru
- procento zmenseni
odesilaného obrazku

Pofizeni referen€niho NE "Failed to grab
snimku frame"
ANO l
Vyhledani a
dekédovani QR kodu
Byl nalezen "QR code not
QR kéd ? detected”

ANO

Vytvoreni adresare pro
zalohu dat a vloZit do
néj obsah a pozici
pozorovaného subsetu

:

Spusténi casomiry

KONEC

.

Pofizeni snimku po
deformaci

)

Vypoéet posunu subsetd,
uloZeni lokdlni kopie dat

OPAKOVANI Odeslani zpravy pfes

MQTT protokol

Pfevod snimku do
Base64 + vytvoreni
zpravy pro MQTT

I

Obréazek 5.1: Vyvojovy diagram programu pro vypocetni jednotku Raspberry Pi (online varianta).
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5.1.2 Ziskavani obrazu

Pro ziskdvani obrazu byli v programu vytvofeny dvé moZnosti. Pro prvni feseni byla vyuzita
funkce z balicku OpenCV c¢v2.VideoCapture(cam_number), kterd ovlada piipojenou Pi kameru.
Tato kombinace byla vyuZita zejména pii tvorbé kédu, nicméné muize poslouzit i jako plnohod-
notné feSeni, pokud bychom chtéli minimalizovat pofizovaci cenu zaznamenéavajictho zafizeni.
Pro méfeni v terénu bude k hardwarové sestavé pripojen DSLR fotoapart, pro jeho ovladani
je implementovana knihovna funkci gPhoto, kterd je spusténa externé pres piikazovy fadek,
v programu je funkce zajiSténa prikazem subproces.

def get_image_cv2(image_name, image_location, cam_number):
if use _dslr:
subprocess.call (['gphoto2’, ’--capture-image-and-download’ , ’—-
filename’ , image_location + '/’ + image_name])
else:
cam = cv2.VideoCapture (cam_number)

Vypis kédu 5.2: Ziskdvani obrazu.

5.1.3 Odesilani dat

Odesilani dat je zajiSténo pres open source MQTT broker Eclipse Mosquitto. Na obr. 5.2
je zobrazena komunikace mezi klienty pfes testovaci server mosquitto, za pomoci piikazl
mosquitto_pub a mosquitto_sub. Pro tyto ptikazy je nutné definovat tyto parametry:

* -h = hostname (server)
* -t = topic (lokalita na serveru)
* -m = message (string ktery se odesild)

* -v = version (verze MQTT protokolu).

Prikaz mosquitto_pub nabizi mnoho dalSich volitelnych parametrti, napf. -r = reatin (uchova
zpravu jako posledni spravnou hodnotu na brokeru), -u = username (uZivatelské jméno pro
ovéreni brokerem) a dalsi [38].

/test -m "50, 3@, testovaci_cisla"

ftest

quitto_sub -v -h test_mosquitto.org -t di

Obrézek 5.2: Ukdzka MQTT komunikace provedené na testovacim serveru test.mosquitto.org.
Obrazek z archivu autora zavérecné prace.
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Do programovaciho jazyka Python je tato sluzba vloZena pres bali¢ek funkci paho.mqtt [39].
V rdmci ndvrhu byla feSena pouze jednotka, kterd odesila data na server. Z balicku funkci byla
pouzita funkce publish.single. Volitelnymi vstupy této funkce jsou:

* mgqtt_topic = téma, adresa pro uloZeni na serveru

* mgqtt_message = zprava

qos = kvalita sluzeb

¢ host_name = adresa serveru.

import paho.mgqtt. publish as publish
publish.single (mqtt_topic , mqtt_message, qos=1, host_name=mqtt_host)

Vypis kédu 5.3: Odesilani dat na server.

Odesilana zprava mqtt_message bude mit nasledujici format: specimen_name; qr_code_numbers;
absolut time [s]; relative time [s]; subset shifts (qr code), dx a dy [mm]; image in Base64 code
Ptiklad odeslané zpravy: Specimen A; [4]; 2022-04-18-16:10:45; 34.1; [(-0.9194, 0.1313)];
/9j/4AAQSkZJRgABAQAAAQABA....

QoS (Quality of Service) je droven kvality, kterou dokdZze MQTT protokol zarucit pfi vyméné
zprav. Obecné lze fici, Ze s vySSim stupném QoS se zvySuje spolehlivost doruceni zpravy,
nicméné naridstd casova narocnost celého procesu. Jsou definovany tfi stupné QoS:

* 0 nanejvyse jednou
* 1 alespon jednou
* 2 presné jednou

Zvolena moznost QoS 1 zarucuje, Ze zprdva bude doruCena na broker, ktery odesle na zafizeni
potvrzovaci zpravu o doruceni PubAck. Nasledné bude zprdva na klientovi smazana.

5.1.4 Base64 kodovani

Pro odeslani obrazku ve stringu (textovém fetézci) je provedeno prevedeni pomoci Base64 ko-
dovani. Tento druh kédovani prevadi binarni data na fadu ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) znaki. Znakd je celkem 64 a rozlisuji se velkd a mald pismena, Cislice
a specidlni znaky. Do programu byla vloZena funkce b64encode z balicku funkci base64, ktera
prevod zajist'uje [40]. S ohledem na velikost a kvalitu pofizenych snimkl byly snimky pred
odeslanim MQTT protokolem zmenseny funkci cv2.resize z balicku OpenCV. Pomér zmenseni
je definovatelny jako vstup programu pod proménou scale_percent.

width = int(cur_image.shape[l] % scale_percent / 100)

height = int(cur_image.shape[0] = scale_percent / 100)

dim = (width, height)

resized_frame = cv2.resize (cur_image, dim, interpolation=cv2.INTER_AREA)
b64_image = base64.bb64encode(cv2.imencode(’.Jjpg’ , resized_frame)[1]).decode

Vypis kédu 5.4: ZmenSeni a prevod snimku do Base64 kédovani.
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5.1.5 Ziskavani velikosti subsetu a Skaly snimku

Pro ziskani $kaly snimku, neboli hodnoty poctu pixelii na mm, je nutné definovat jako vstup
rozmér QR kodu. Tento rozmér je nédsledovné zakédovan do QR kodu na tfeti pozici v textu
a vloZen do programu jako proménné gr_code_width. Proménna scale_factor [px/mm] je vy-
poctena z vyfocenych rozmérd QR kédu vydélenych redlnym rozmérem kodu, nasledné tato
hodnota poslouZi k prevodu vypocétenych posunti v pixelech na milimetry. QR kéd tedy ne-
slouzi pouze jako ndhodny skvrnity vzor pro DIC metodu, ale i jako nosi¢ informace a Skédlovaci
prostiedek.

qr_code_width = qr_code_data[2]
scale_factor = abs(bbox[i][1][0] — bbox[i][0][0])/float(qr_code_width)

Vypis kédu 5.5: Vypocet Skaly snimku.

5.1.6 Vypocet posunu

Pro vypocet posunu byl pouzit algoritmus fazové korelace, ktery byl popsan v kapitole 4.2.2.
Vypocet posunu subsetu byl do programu implementovan balickem funkci skimage.registration
[41]. Z balicku byla pouZzita funkce phase_cross_correlation. Jejimi zdkladnimi vstupy jsou: (i)
subset_ref = referenCni snimek, (i1) subset_cur = snimek po deformaci, (iii) upsample_factor
= podpixelové déleni. Vysledny vektor posunuti shift [px] je nutné transformovat do kartézské
soustavy a prevést na milimetry.

subset_ref = ref_image[subset_coords[i][1]:subset_coords[i][3],
subset_coords[i][0]: subset_coords[i][2], :]
subset_cur = cur_image[subset_coords[i][1]:subset_coords[i][3],

subset_coords[i][0]: subset_coords[i][2], :]

shift, _, _ = phase_cross_correlation(subset_ref, subset_cur,
upsample_factor=subpixel_accuracy)

x_displacement = -1 % shift[1]

y_displacement = -1 % shift[0]

results_text_file.write(’\t%.4f" % (x_displacement / scale_factor))

results_text_file.write(’"\t%.4f" % (y_displacement / scale_factor))

Vypis kodu 5.6: Vypocet posunu.

5.2 Hardware

Hardwarova sestava byla prizptisobena venkovnimu méfeni v redlném Case, pfi ndvrhu byl kla-
den diiraz na nizkou energetickou naro¢nost a mobilnost celé sestavy. Vypocetni jednotka je
tvorena jednodeskovym pocitacem Raspberry Pi model 4B, ktery je vybaven opera¢nim sys-
témem Raspbian. Hlavnimi vyhodami tohoto pocitace je maly rozmér a pomér cena/vykon.
Napdjeni je provedeno pres kabel USB-C se standardem Thunderbolt 3 z elektrické sité, pri-
padné ze zéloZniho zdroje ptipojeného na solarni panel. Na obr. 5.3 je k vypocetnimu zatizeni
pfipojen DSLR fotoapardt i Pi kamera, pfi béZném méfeni bude pfipojen pouze fotoaparat. Ko-
nektivita zafizeni k internetu je zajisténa bezdratové Wi-fi se specifikaci 802.11ac, pripadné
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kabelovym pripojenim do LTE modemu. Pro pfipojeni obrazovky pfi nastavovani je pfipravend
redukce HDMI na micro HDMI podporujici 4K displeje.

Pi Kamera

Redukce pro piipojeni
DSLR Fotoaparat monitoru

Zdroj napajeni = _ - 4

Obrazek 5.3: Hardwarova sestava, sloZend z Raspberry Pi 4B pocitace, DSLR fotoapardtu a Pi kamery.

5.3 DSLR fotoaparat

Presnost premisténi a deformace vyhodnocend DIC metodou je zavisld na poctu pixeld v po-
fizeném snimku. Z tohoto a dalSich dale popsanych divodi bude v této praci pro sbér dat
pouzit DSLR (Digital Single Lens Reflex) fotoaparit, v oboru také nazyvany jako digitdlni
zrcadlovka. Zakladnim prvkem digitdlnich zrcadlovych fotoaparat je CCD (Charge-coupled
device) nebo CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) senzor, ktery snimé ob-
razové informace. Tyto senzory prevadéji zachycené svétlo na elektricky impulz. CCD/CMOS
Cipy jsou vyuzivany i pfi vyrobé modernich telefontl, nicméné velikost Cipu vyrazné€ ovliviiuje
mnoZstvi svétla, které je vyuZito pro vytvoreni snimku. Mobilni zafizeni by tedy pro méfeni
nebyla vhodnd, i pfes jejich kompaktnost [42].

Neopomenutelnym komponentem kazdého DSLR fotoaparatu je objektiv, diky kterému 1ze
manudlné ostfit fotografie. Obsahuje optické Cocky, které hraji klicovou roli pfi pofizovani
kvalitntho nedeformovaného snimku. Kvalita ¢ocek je ovlivnéna pfesnosti a preciznosti pii
vyrobé. Jejich zkresleni 1ze odstranit korekci, kterou predstavil Pan a dalsi [43].

Dulezitym krok, ktery je nutné provést pred kazdym méfenim, je vypnuti stabilizace obrazu
a automatického ostreni. V dal$im kroku je nastavena hodnota ISO citlivosti, kterd vyjadfuje
citlivost snimace na svétlo, snizovdnim tohoto parametru lze ziskat kvalitng;si fotografie bez
obrazového Sumu. V piipadech dobie osvétleného povrchu lze nastavit na fotoaparatech hod-
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notu ISO 100, kterd je nejmenSi moznosti. DalSi nastaveni, které dokdZze ovlivnit mnoZzstvi
dopadajiciho svétla na CCD/CMOS senzor je expozicni ¢as. Prili§ dlouhd doba expozice miZe
zpusobit rozmazani snimku. Posledni ze tif zakladnich expozi¢nich parametrii je clonové Cislo
x. Matematicky lze vyjadrit jako:

K= %, (5.1)
kde f je ohniskova vzdalenost optické soustavy a D je primér vstupni ¢ocky. U béznych ob-
jektivl 1ze tuto hodnotu ménit pomoci clony, kterd méni efektivni velikost cocky u vstupu do
objektivu. Pro eliminovani efektu rybiho oka je vzorek pozorovan z veliké vzdalenosti s nej-
vétsim moznym pribliZenim, maximalizuje se tedy ohniskovd vzddlenost. Nastaveni vySe zmi-
nénych parametr a voleb by mélo byt zkontrolovano pied kazdym méfenim, opomenuti by
mohlo vyznamné ovlivnit kvalitu a vysledky DIC.



Kapitola 6

Validace zarizeni

V nasledujici kapitole bude provedeno méteni za tdcelem prokdzani dostate¢né spolehlivosti
a presnosti vyrobeného mériciho zatizeni. Pro experiment byl sestrojen jednoduchy mechanis-
mus sklddajici se z dvou navzdjem posuvnych dfevénych desek. Na horni desku byl nalepen
QR kdéd rozméru 50x50 mm umoZziujici lokalizaci subsetu. K sestavé bylo také ptipevnéno
milimetrové pravitko pro predepisovani posund. Nad pfipraveny mechanismus byl ve vysce
45 cm umistén na stativ DSLR fotoaparat Panasonic LUMIX DMC G835 vybaveny objektivem
Pentacon auto 50 mm {/1.8 Multi Coating. Pii stabilizaci byl fotoaparat vyrovnan pomoci vo-
dovdhy a umistén na normélu roviny QR kédu. Pfi experimentu bylo pohybovéno horni deskou
s pfipevnénym QR kédem ve vodorovném sméru vZzdy o 2 mm. Na obr. 6.1 jsou zobrazeny
snimky z experimentu s predepsanymi posuny QR kdédu.

(a) Referen¢ni snimek (b) Snimek s pfedepsanym posunem 6 mm

Obrazek 6.1: Piedepisované posuny pro evaluaci navrzeného méficiho zafizeni.
Obrazek z archivu autora zdvérecné price.
Po zaznamenani série posuni snimki byly snimky pfesunuty na zafizeni pro zpétné vyhodno-
ceni v offline verzi programu. Pro vypocet byla pouZzita nasledujici nastaveni.

plot_subsets = True

offline_mode = True

use_dslr = False

send_data_via_mqtt = False

subset_size = 500

subpixel_accuracy =5 # fraction of a pixel

Vypis kédu 6.1: Nastaveni pro validaci méficiho zafizeni.
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Obréazek 6.2: Graf porovnani predepsanych posunti a posunt ziskanych z méfeni DIC.

Test byl proveden v Sesti opakovdnich. Vyhodnocenim byla zjiSténa smérodatna odchylka od
predepsanych posunti 0,179 mm. Na obr. 6.2 lze vidét rozdily mezi predepsanymi posuny a po-
suny zméfenymi.

Lze konstatovat, Ze navrZzené zafizeni méii s milimetrovou presnosti. Pro ovéfeni vyssi pres-
nosti by bylo potfebné navrhnou presnéjsi mechanismus na posun QR kédu. Vétsina méreni
byla zatizena chybou nedokonalého posunu QR kédu o predepsanou vzdalenost, pifesnost po-
uzitych DFT algoritmt pro vypocet posunu byla jiZ otestovdna v laboratornim méteni [44],
zkouska tedy byla spiSe demonstrativniho charakteru a méla ovéfit zejména spravnou lokali-
zaci QR kodu a jeho Ctend.



Kapitola 7
Experimentalni méreni

Pro otestovani funk¢énosti navrZzeného zatizeni bylo provedeno experimentalni méfeni v terénu.
Pri studentské soutézi Hala roku Akademik bylo provedeno méfeni a sledovani svislého pra-
hybu na spodni pésnici pfihradového vazniku halové konstrukce.

Soutéz Hala roku Akademik m4 na fakulté stavebni CVUT v Praze dlouhodobou tradici,
v které navazuje na soutéz Hala roku Junior uréenou pro stfedoskolské tymy. Principem soutéze
je priblizit studentim efektivni navrh konstrukci a jejich chovan{ pfi extrémnim zatiZeni. Hlav-
nim ukolem soutéZicich v rocniku 2022 bylo vyrobit model pfipominajici halovou konstrukei,
zatizit jej spojitym zatiZzenim a osamélym bfemenem. Pro model byly definoviny materidlové
a geometrické pozadavky. Dilezitym specifikem, ktery musel zvladnout kazdy model, bylo do-
drzeni chranéného prostoru pod konstrukci, na obr. 7.1 vyznaceny modie. Vit€éznym modelem
se stal ten, ktery mél nejlepsi efektivitu, tedy pomér vlastni vahy a pieneseného zatiZeni.

o
o
N
o
-—
o (]
[=)] N
~ [a]
o
N

20 600 20 1500 2 600 20

Obrazek 7.1: Schema s vyznaenym chranénym prostorem (modfe). Pfevzato z [45].

Navrzeny model (obr.7.2) byl tvofen dvéma pfihradovymi vazniky, které byly spojeny prosto-
rovymi ztuzidly a ztuZidly ve stfeSni rovin€. VeSkeré konstrukéni ¢4sti modelu byly z drevé-
nych smrkovych nosnikd, které byly spojovany disperznim lepidlem Soudal D3. Celkova vdha
konstrukce byla 330,2 g. Model dspésné splnil zatéZovaci zkousku spojitym zatiZenim a pfi
zatéZovani osamélym bfemenem vybocil ze své roviny pfi zatizeni 37 549 g.
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Obréazek 7.2: Model pro zatéZovaci zkousky.

V priibéhu zatéZovani byla sledovdna hodnota svislého posunu d, spodni pdsnice piihra-
dového vazniku. Na spodni pésnici byl z boku umistén QR kéd (obr. 7.3). Jako zatizeni pro
zaznam snimki byl pouzit DSLR fotoaparat Panasonic LUMIX DMC G835 s objektivem Pana-
sonic Lumix G 25mm f/1.7 ASPH. Pfed zahdjenim zkousky byl fotoapardt umistén na stativ
tak, aby se CCD senzor nachdzel v rovin€ spodni pdsnice a byla dodrzena dostate¢na ortogo-
nalita pti méfeni. Fotoapardt byl nasledné vyrovnan digitalni libelou a byla vypnuta automa-
tickd stabilizace obrazu. Pro dostate¢nou ostrost bylo provedeno manudlni zaostieni a nastavena
volba maticového méfeni expozice. V zdvislosti na svételnych podminkach daného mista byla
zvolena citlivost snimace ISO800, kterou CCD ¢ip zvladd bez obrazového Sumu. Fotoaparat
pracoval v offline rezimu a snimky byli pofizovany ve frekvenci 1 snimek za vtefinu, vyhod-
noceni probéhlo zpétné v disledku nekompletnosti programu pfi konédni soutéZe. Na obr. 7.4 je
zobrazeny prub¢h svislého posunu uprostied rozponu pozorované konstrukce. Pred kolapsem
dosahoval prithyb spodni pasnice vazniku hodnotu 17,97 mm.

Pfi méfeni doslo k nékolika nepfiznivym uddlostem, které ovlivnily vysledky. Pfi pofizo-
vani fotografii doslo k preruseni kontinudlniho pohledu na konstrukci vlivem pohybu osob pred
fotoaparatem. Pro spusténi zaznamendvani fotoaparatu nebyla pouzita samospoust’, mohlo tedy
dojit k mirnému pohybu kamery pfi zapinani zdznamu sekvence. Tyto problémy by se dali vyre-
Sit dostateCnou pripravou a vytyCenim prostoru pro omezeny pohyb osob a instalaci ddlkového
ovladani pro spusténi méteni. Je nutné také brat ohled na dynamiku uklddéni bfemena na mo-
del, v nékterych piipadech byla poloha jednotlivych zavaZzi upravoviana, z tohoto diivodu 1ze na
grafu 7.4 vidét i mirné poklesy prihybu.

Obrazek 7.3: Pripraveny QR kéd pro méfeni prihybu.
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Obrézek 7.4: Priibéh svislého posunu d,, [mm] uprostfed rozponu konstrukce.

Hlavnim cilem tohoto experimentu bylo ovéfit funkénost navrzeného zafizeni s jiZ testovanymi
DFT algoritmy a také ovéfit schopnost lokalizace QR kédu a vyuZiti jeho informacéni hodnoty
pfi nelaboratornim méfeni. Analogicky se experiment priblizoval k myslence pribéZného mo-
nitoringu stavebnich konstrukei. Prihyb je zejména u velkorozponovych ohybanych konstrukci
dalezita velicina, kterou je nutné sledovat pro mozné vyhodnoceni chovani konstrukce. Pokud
bychom znali limitni prihyb této konstrukce, bylo by mozné vytvorit v ndvaznosti na ziskdva-
nych hodnotéch systém, ktery by varoval pred kolapsem.



Kapitola 8
Zaveér

S ohledem na nepfiznivé nasledky uddlosti v minulych letech, pfi kterych doslo k ndhlému
kolapsu nosnych konstrukci, bylo cilem prace navrhnout jednoduché zafizeni pro monitoring
stavebnich konstrukci, které by bylo schopné poskytovat data o chovéni konstrukce v redlném
case, nebo je vyhodnocovat zpétné.

V teoretické Casti prace bylo provedeno porovnédni kontaktnich a bezkontaktnich metod pro
meéfeni posuni a deformaci. Diikladné byla popsdna metoda korelace digitdlniho obrazu (DIC),
kterd je vyuzivdna v praktické ¢asti. Pro ni byly popsdny typy algoritmii, zejména pak ty, které
vyuZzivaji rychlou Fourierovu transformaci pro vypocet premisténi. Nasledné byly popsany ne-
zbytné charakteristiky vzori povrchi, které jsou potfebné pro metodu DIC a kritéria, ktera vy-
uzivame pro jejich hodnoceni. V préci byl jako ndhodny vzor zvolen QR kdéd. Jeho textura byla
pro DIC metodu dostateCné kontrastni, neizotropni a nahodila. Dale byla vénovana pozornost
principu Internetu véci (IoT) a MQTT protokolu.

z Yz

V praktické Casti byl vyvinut program a sestrojena hardwarova sestava, ktera funguje na pri-
myslovém pocitaci Raspberry Pi, pro méfeni premisténi a deformaci v terénu. Byly vytvoreny
dva médy pro chod programu: (i) Online méd, ktery vyuziva komunikaéni protokol MQTT pro
odesilani zprav. (ii) Offline méd, ktery vyhodnocuje pofizené snimky zpétné. Pro variantu on-
line bylo otestovdno odesilani zprav prfes Mosquitto broker. Nasledné byla provedena validace
na jednoduchém mechanismu. Byly porovnédny vysledky zméfené zatizenim a predepsané po-
suny. Po validaci méficiho zafizeni bylo provedeno méfeni v terénu se zpétnym vyhodnocenim

ze ziskanych snimku. V experimentu byla pozorovana hodnota svislého prithybu konstrukce.

V préci byli vyuZity nejmodernéjsi technologie pro vyvoj zafizeni. I pfes skutecnost, Ze bylo
provedené méfeni pouze v rdmci studentské soutéZe, 1ze analogické méfeni provést na redlné
stavebni konstrukci. Dalsi krok, kterym by bylo dobré rozvinout tuto praci je otestovani zatfizeni
v terénu s online reZimem a vyménou dat pres protokol MQTT.
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Priloha A

Zdrojovy kod programu

import cv2

import os

import time

import numpy as np

from skimage.registration import phase_cross_correlation
import matplotlib.pyplot as plt

import subprocess

import paho.mqtt. publish as publish

from datetime import datetime

import base64

import tkinter as tk

from tkinter.filedialog import askdirectory , askopenfilename

# code settings

plot_subsets = True

offline_mode = True # if True, reads images from a folder and ignores "
use_dslr" and "send_data_via_mgqtt"

use_dslr = False # if False, uses integrated webcam (if not in offline
mode )

send_data_via_mqtt = False

scale_percent = 5 # percent of the original image size when sending over
maqtt

# DIC parameters

subset_size = 500

frame_period = 4 # seconds
update_subset_positions = True
subpixel_accuracy = 5 # fraction of a pixel

# mqtt settings
mqtt_topic = "dic-001/test’
mqtt_host = ’"test.mosquitto.org’

def rgb2gray(rgb):
return np.dot(rgb[..., :3], [0.299, 0.587, 0.114])



def get_image_cv2(image_name, image_location , cam_number):
if use_dslr:
subprocess . call (["gphoto2’, ’--capture-image-and-download’ , ’—-
filename’, image_location + '/’ + image_name])

else:
cam = cv2.VideoCapture (cam_number)
cv2.namedWindow ("Image")
ret , frame = cam.read ()

if not ret:
print ("Failed to grab frame!")
exit ()
cv2.imshow ("Image", frame)
cv2.imwrite (image_location + '/’ + image_name, frame)
cam.release ()
cv2.destroyAllWindows ()

def plot_subsets_matplotlib (image_name, export_path, subset_coordinates):
image = rgb2gray(image_name)
fig, ax = plt.subplots ()
ax .imshow (image , cmap='gray’)
ax.set_xlim(left=0, right=len(image[1]))
ax.set_ylim (top=0, bottom=len (image))
for sc in range(len(subset_coordinates)):
x_coords = (subset_coordinates[sc][0], subset_coordinates[sc][2],
subset_coordinates[sc][2],
subset_coordinates[sc][0], subset_coordinates[sc][0])
y_coords = (subset_coordinates[sc][1], subset_coordinates[sc][1l],
subset_coordinates[sc][3],
subset_coordinates[sc][3], subset_coordinates[sc][1])
ax.plot(x_coords, y_coords, "', color="red’, linewidth=0.4)
plt.axis(’"off’)

plt.draw ()
plt.savefig(export_path, dpi=400, bbox_inches='tight’)
plt.clf ()

plt.close(fig)

def get_directory ():

temp_tk_directory_name = tk.Tk()

temp_tk_directory_name . withdraw () # we don’t want a full GUI, so keep
the root window from appearing

directory_name = askdirectory(initialdir=os.getcwd(), title="Please
select a directory’)

if len(directory_name) > O:
print (’Selected directory: %s.’ % directory_name)
return directory_name

else:
directory_name = os.getcwd()
print ('No directory selected - initializing with %s.’ % os.getcwd ()

)

return directory_name



# get the reference image
if offline_mode:

send_data_via_mgqtt = False

use_dslr = False

directory_with_images = get_directory ()

valid_images = [’ .Jpg’, '.png’, ' .]Jpeg’]

paths = os.listdir (directory_with_images)

paths.sort ()

n_images = len(paths)

image_file_names = []

for f in paths: # test if the files are of an image format (defined

ref

cv2
else :

valid_images)
ext = os.path.splitext(f)[1]
if ext.lower() not in valid_images:
continue
image_file_names.append(directory_with_images + '/’ + f)

img = cv2.imread(image_file_names[0]) # the first image is the

reference one

.imwrite (' results/gr_codes_reference. jpg’ , ref_img)

get_image_cv2(’'gr_codes_reference. jpg’ , ’'results’, 0)

# detect and decode the qrcode
input_image = cv2.imread ("results/qr_codes_reference. jpg")
gqrDecoder = cv2.QRCodeDetector ()

retval , data, bbox, rectified_image = qrDecoder.detectAndDecodeMulti(
input_image)
center_x , center_y , subset_coords, subset_names = [], [], [], []
experiment_name , qr_code_width = "", '’/
if retval:
for i in range(len(data)):

else:

print (' QR code no. %d: %s’ % (i + 1, data[i]))
qr_code_data = data[i].split(’, ")
subset_names .append(qr_code_data[1])

in

center_x .append (int ((bbox[i]J[0O][0] + bbox[i][1][0] + bbox[i][2][0]

+ bbox[1][3][0]) / 4))

center_y .append (int ((bbox[i]J[O][1] + bbox[i][1][1] + bbox[i][2][1]

+ bbox[i][3][1]) / 4))
subset_coords .append ([int(center_x[i] — subset_size / 2), int(

center_y[i] — subset_size / 2),

int(center_x[i] + subset_size / 2), int(
center_y[i] + subset_size / 2)])

if i == 0:

experiment_name = qr_code_data[0]

qr_code_width = qr_code_data[2]

scale_factor = abs(bbox[i][1][0] — bbox[1][O0][0]) / float(

qr_code_width) # px/mm

qr_code_uint8 = np.uint8 (rectified_image[i])
cv2.imwrite (' results/QR_code_%d.Jjpg’ % (i + 1), qr_code_uint8)

print ("QR Code not detected")
exit ()



# create directories

if not os.path.exists(’results/’ + experiment_name):
os . makedirs (' results/’ + experiment_name)

if not os.path.exists(’results/’ + experiment_name + ’'/images’):
os.makedirs (' results/’ + experiment_name + ’/images’)

if not os.path.exists(’results/’ + experiment_name + ’/subsets’):
os.makedirs (' results/’ + experiment_name + ’/subsets’)

# time; qr_code_Il dx; qr_code_l dy; qr_code_2 dx...

results_text_file = open(’results/’ + experiment_name + ’/results.txt’, ’"w’
)

results_text_file.write(’Time [s]’)

subset_names_for_mqtt = [’

for idx, sn in enumerate(subset_names):
results_text_file.write(’\t%s_dx [mm]’ % sn)
results_text_file.write(’"\t%s_dy [mm]’ % sn)
if idx == 0:
subset_names_for_mqtt += sn
else:
subset_names_for_mqtt += ', %$s’ % sn
subset_names_for_mqtt += ']’
results_text_file.write(’\n’)
results_text_file.close ()

# calculate displacements
remainder_x , remainder_y = [0] % len(subset_names), [0O] % len(subset_names)
counter = 0
if offline_mode:
ref_image = plt.imread(image_file_names[counter]) # the first image is
the reference one
else:
get_image_cv2 ('’ image_%06d.jpg’ % 0, 'results/’ + experiment_name + '/
images’, 0)
ref_image = plt.imread(’results/’ + experiment_name + ’'/images/image_
%$06d.jpg’ % counter)

# start time counters

start_time = time.time ()
get_another_image = True
while get_another_image:
results_text_file = open(’results/’ + experiment_name + ’/results.txt’,
Ial)
mqtt_message = ’'%s; %s’ % (experiment_name , subset_names_for_mqtt)

if offline_mode:
cur_image = plt.imread(image_file_names[counter]) # the first
image is the reference one
cv2.imwrite (' results/’ + experiment_name + ’/images/image_%$06d.jpg’
% counter , cur_image)
cur_start_time = time.time ()
else:
cur_start_time = time.time ()
get_image_cv2 (' image_%06d.jpg’ % counter, ’'results/’ +
experiment_name + ’/images’, 0)



cur_image = plt.imread(’results/’ + experiment_name + ’/images/
image_%06d. jpg’ % counter)
elapsed_time_true = time.time() — start_time

if offline_mode:

results_text_file.write(’%$.1f" % counter % frame_period)
else:

results_text_file.write(’%.1f’ % elapsed_time_true)

results_to_mqtt = ' [’
for i in range(len(subset_names)):
subset_ref = ref_image[subset_coords[i][1]:subset_coords[i][3],
subset_coords[i][0]: subset_coords[i][2], :]
subset_cur = cur_image|[subset_coords[i][1]:subset_coords[i][3],

subset_coords[1][0]: subset_coords[i1][2], :]

shift, _, _ = phase_cross_correlation(subset_ref, subset_cur,
upsample_factor=subpixel_accuracy)

x_displacement = -1 % shift[1]

y_displacement = -1 % shift[0]

results_text_file.write(’\t%.4f" % (x_displacement / scale_factor))
results_text_file.write(’\t%.4f" % (y_displacement / scale_factor))

if 1 ==
results_to_mqtt += ' (%.4f, %.4f)’ % (x_displacement /
scale_factor , y_displacement / scale_factor)
else:
results_to_mqtt += ', (%.4f, %.4f)" % (x_displacement /
scale_factor , y_displacement / scale_factor)

if update_subset_positions:
subset_coords[i][0] += int(x_displacement)
subset_coords[i][2] += int(x_displacement)
subset_coords[i][1] += int(y_displacement)
subset_coords[i][3] += int(y_displacement)

+

cur_remainder_x = x_displacement — int(x_displacement)

cur_remainder_y = y_displacement — int(y_displacement)

remainder_x[1i] += cur_remainder_x

remainder_y[i] += cur_remainder_y

if abs(remainder_x[i]) > 1.0:
subset_coords[i][0] += int(remainder_x[i])
subset_coords[i][2] += int(remainder_x[i])
remainder_x[i] —= int(remainder_x[i])

if abs(remainder_y[i]) > 1.0:
subset_coords[i][1] += int(remainder_y[i])
subset_coords[i][3] += int(remainder_y[i])
remainder_y[i] —= int(remainder_y[i])

results_to_mqtt += "]’

if update_subset_positions:
ref_image = cur_image * 1.0



if plot_subsets:
subsets_image_name = ' /subsets/subsets_%06d.jpg’ % counter
plot_subsets_matplotlib (cur_image ,
"results/’ + experiment_name +
subsets_image_name ,
subset_coords)

results_text_file.write(’\n’)
results_text_file.close ()
counter += 1

# get time

cur_elapsed_time = time.time() — cur_start_time

now = datetime .now() # current date and time

date_time = now.strftime (’/%$Y-%m—-%d—-%H:%M:%S’)

mqtt_message += ’; %s; %.1f; %s’ % (date_time, elapsed_time_true ,
results_to_mqtt)

if frame_period > cur_elapsed_time:
time . sleep (frame_period — cur_elapsed_time)

# get base64 current image for sending via mgqtt
if send_data_via_mqtt:
width = int(cur_image.shape[l] % scale_percent / 100)
height = int(cur_image.shape[0] % scale_percent / 100)
dim = (width, height)
resized_frame = cv2.resize (cur_image, dim, interpolation=cv2.
INTER_AREA)
b64_image = base64.bb4encode(cv2.imencode(’.jpg’, resized_frame)
[1]).decode ()
mqtt_message += '; %s’ % b64_image

# mqtt publish

if send_data_via_mqtt:
publish.single (mqtt_topic , mqtt_message, qos=1, hostname=mqtt_host)
print (' MQTT message sent: %$s...’ % mqtt_message[0:90])

Vypis kédu A.1: Zdrojovy kéd programu
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