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ÚVOD 

Poznanie mechanických vlastností materiálov je nevyhnutnou podmienkou pre návrh spoľahlivých 

konštrukcií. Ich určovanie si vyžaduje presné a opakovateľné experimentálne merania realizované 

podľa štandardizovaných postupov. Pri mechanických skúškach sa často využívajú kontaktné alebo 

bezkontaktné extenzometre na meranie posunutí. Zatiaľ čo kontaktné systémy poskytujú vysokú 

presnosť, ich použitie je obmedzené rozsahom merania a spôsobom upevnenia. Moderné 

bezkontaktné metódy založené na digitálnej obrazovej korelácií umožňujú flexibilnejšie meranie, ich 

nevýhodou sú však vysoké obstarávacie náklady, náročné spracovanie dát a požiadavky na špeciálne 

vybavenie. 

V súčasnosti preto rastie záujem o nové prístupy založené napríklad na počítačovom videní, ktoré by 

umožnili realizovať dostatočne presné merania pri nižších vstupných nákladoch a s využitím bežne 

dostupného laboratórneho vybavenia. Na základe tejto potreby bola v rámci dizertačnej práce 

navrhnutá a vyvinutá nová metóda bezkontaktného merania posunutí využívajúca princípy 

počítačového videnia. 

Cieľom práce bolo analyzovať možnosti využitia počítačového videnia pri meraní posunutí,  vytvoriť 

funkčný bezkontaktný extenzometer a následne pomocou neho určiť vybrané mechanické vlastnosti 

zvoleného materiálu. Teoretická časť práce sa venuje základom počítačového videnia, spracovania 

obrazu a ich aplikáciám v experimentálnej mechanike. Zároveň obsahuje prehľad relevantných 

vedeckých prác, opis použitých algoritmov a softvérových nástrojov, ako aj základné princípy metódy 

konečných prvkov a materiálových modelov. Súčasťou teoretickej časti je aj podrobný opis princípu 

navrhnutého bezkontaktného extenzometra. 

Praktická časť práce je zameraná na návrh, implementáciu a experimentálnu verifikáciu vyvinutého 

bezkontaktného extenzometra. Navrhnutý prístup bol implementovaný do samostatnej softvérovej 

aplikácie využívajúcej metódy počítačového videnia na detekciu ťažísk vybraných markerov 

a vyhodnocovanie deformácií počas mechanických skúšok. Významná časť práce bola venovaná 

overeniu presnosti a spoľahlivosti navrhnutého systému prostredníctvom série experimentov a jeho 

porovnaniu s konvenčnými meracími metódami. Následne bol vytvorený extenzometer využitý pri 

riešení viacerých praktických úloh experimentálnej mechaniky. Medzi ne patrilo určovanie 

mechanických vlastností termoplastu PETG na základe výsledkov ťahových skúšok, stanovenie 

Poissonovho čísla z meraných pozdĺžnych a priečnych posunutí resp. deformácií, ako aj analýza 

deformačných polí v okolí koncentrátora napätí v tvare vrubu. Získané experimentálne dáta boli 

následne použité na identifikáciu parametrov materiálového modelu a jeho verifikáciu pomocou 

numerických simulácií založených na metóde konečných prvkov. Výsledkom práce je nielen funkčný 

bezkontaktný extenzometer s jednoduchou implementáciou a nízkymi nárokmi na hardvérové 

vybavenie, ale aj experimentálne overený postup jeho využitia pri analýze mechanického správania 

materiálov. Navrhnuté riešenie predstavuje cenovo dostupnú alternatívu ku komerčným systémom, 

pričom dosahuje dostatočnú presnosť pre široké spektrum inžinierskych úloh a výskumných aplikácií. 

Nemenej dôležitým výsledkom práce je aj plne funkčný a verifikovaný materiálový model, ktorý je 

priamo aplikovateľný pre výpočty pomocou metódy konečných prvkov. 

 

 



   
 

STRUČNÝ PREHĽAD PROBLEMATIKY 

Mechanické skúšanie materiálov predstavuje základný nástroj na určovanie ich mechanických 

vlastností a správania pri zaťažení [1-3]. Presné meranie posunutí je nevyhnutné nielen pre stanovenie 

mechanických vlastností materiálov, ale aj pre tvorbu a verifikáciu numerických modelov využívaných 

pri návrhu konštrukcií. V súčasnosti sa na tieto účely používajú kontaktné ale aj bezkontaktné 

extenzometre [3]. Kontaktné systémy poskytujú vysokú presnosť merania, ich použitie je však 

obmedzené rozsahom merateľných deformácií, či spôsobom upevnenia. 

V posledných desaťročiach sa preto výrazne rozšírili bezkontaktné metódy merania založené na 

digitálnom spracovaní obrazu. Medzi najvýznamnejšie patrí digitálna obrazová korelácia (DIC), ktorá 

umožňuje sledovať deformácie a posunutia povrchu skúmaného objektu bez priameho kontaktu [4, 8-

10]. Napriek vysokej presnosti sú však komerčné DIC systémy finančne náročné, vyžadujú 

špecializované hardvérové vybavenie, výkonné výpočtové prostriedky a často aj úpravu povrchu 

vzoriek [8-10]. 

Významný rozvoj v oblasti počítačového videnia, digitálneho spracovania obrazu a dostupnosti 

výpočtovej techniky vytvoril predpoklady pre vývoj nových nízko nákladových meracích systémov 

[19,20]. Moderné algoritmy umožňujú detekciu, segmentáciu a sledovanie objektov v obraze 

s dostatočnou presnosťou aj pri využití bežne dostupných kamier. Tieto prístupy nachádzajú 

uplatnenie nielen v priemyselnej automatizácii [13], doprave [11] či bezpečnostných systémoch [12], 

ale čoraz častejšie aj v oblasti experimentálnej mechaniky [14,35-40].  

Predkladaná dizertačná práca sa zaoberá využitím metód počítačového videnia pri bezkontaktnom 

meraní posunutí a deformácií. Pozornosť je venovaná návrhu a implementácii vlastného 

bezkontaktného extenzometra, jeho experimentálnemu overeniu a aplikácií pri určovaní 

mechanických vlastností materiálov. Riešená problematika nadväzuje na aktuálne trendy v oblasti 

experimentálnych meraní a predstavuje príspevok k vývoju cenovo dostupných meracích systémov 

využiteľných vo výskumnej a priemyselnej praxi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

TÉZY DIZERTAČNEJ PRÁCE 

Cieľom práce je: „Analýza mechanických vlastností konštrukčných materiálov aplikáciou numerických 

a optických prístupov na vybranom konštrukčnom materiáli“. 

Na dosiahnutie hlavného cieľa práce budú realizované nasledovné čiastkové ciele: 

1. Návrh metodiky a tvorba algoritmov pre vytvorenie bezkontaktného extenzometra založeného 

na analýze obrazu, ktorý umožní meranie posunutí bez potreby použitia špecializovaného a 

finančne náročného experimentálneho vybavenia.  

 

2. Vývoj softvérovej aplikácie v prostredí App Designer určeného na spracovanie obrazových 

záznamov a vyhodnocovanie posunutí. Súčasťou aplikácie bude aj používateľská príručka 

zabezpečujúca jednoduché a intuitívne používanie vytvoreného systému aj používateľmi bez 

detailných znalostí navrhnutej metodiky. 

 

3. Overenie funkčnosti a presnosti navrhnutých algoritmov prostredníctvom experimentálnych 

meraní a následného porovnania získaných výsledkov s výsledkami bezkontaktného 

extenzometra využívajúceho princíp digitálnej obrazovej korelácie. 

 

4. Vytvorenie materiálového modelu pre termoplast PETG na základe experimentálne získaných 

dát, vrátane jeho implementácie do numerického prostredia a následnej verifikácie 

prostredníctvom MKP analýzy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

ZVOLENÉ METÓDY SPRACOVANIA  

Predkladaná dizertačná práca využíva kombináciu experimentálneho prístupu, algoritmy spracovania 

obrazu a numerické výpočty v mechanike kontinua [19,20,51]. Navrhnutý postup bol rozdelený do 

troch nadväzujúcich fáz, ktoré spoločne tvoria ucelený systém pre realizáciu bezkontaktného 

extenzometra využívajúceho princípy počítačového videnia. 

V prvej fáze bola pozornosť venovaná návrhu a implementácií algoritmov počítačového videnia pre 

bezkontaktné meranie posunutí. Tento proces zahŕňal realizáciu mechanických skúšok so súčasným 

optickým snímaním a tvorbou obrazového záznamu. Získané snímky boli následne analyzované 

s cieľom detegovať polohu ťažísk jednotlivých markerov. Algoritmus v prvom kroku realizuje konverziu 

obrazu na binárny tvar [58,59], v prípade potreby aplikuje potlačenie digitálneho šumu [60,61] 

a využíva funkcie spracovania obrazu [48,50,51]. Na základe matematických výpočtov sú 

identifikované presné súradnice ťažísk markerov na počiatočnej snímke. Po úspešnej detekcií 

a validácií algoritmu je táto séria výpočtových operácií aplikovaná sekvenčne na celý obrazový záznam, 

čo umožňuje kontinuálne sledovať zmeny polôh všetkých bodov v čase. 

V druhej fáze sa metodika zamerala na experimentálnu validáciu vyvinutého systému. Táto fáza bola 

realizovaná v dvoch krokoch, pričom prvý krok overoval presnosť systému pri nulovej deformácií 

vzorky a druhý krok prebiehal už za podmienok reálneho deformačného zaťaženia. Ako referenčná 

metóda pre posúdenie presnosti navrhnutého riešenia bol zvolený bezkontaktný extenzometer 

využívajúci digitálnu obrazovú koreláciu (DIC) [79], ktorý sa v súčasnosti považuje za priemyselný 

a vedecký štandard. 

Tretia fáza metodiky prepája získané experimentálne dáta s oblasťou mechaniky kontinua 

a numerických simulácií. Pre matematický opis polí posunutí a deformácií boli aplikované metódy 

diskretizácie prostredníctvom jednorozmerných prútových a dvojrozmerných izoparametrických 

štvoruzlových prvkov [64-68]. Na základe takto stanovených skutočných materiálových charakteristík 

bol v programe Ansys Workbench zostavený kalibrovaný nelineárny materiálový model s multilineárny 

izotrópnym spevnením. Správnosť celej navrhnutej metodiky bola spätne overená nelineárnou MKP 

simuláciou, čo umožnilo presné porovnanie a validáciu výsledkov s experimentom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

DOSIAHNUTÉ VÝSLEDKY 

V rámci riešenia dizertačnej práce boli dosiahnuté viaceré významné výsledky, ktoré predstavujú 
ucelené riešenie problematiky bezkontaktného merania posunutí a budú podrobne špecifikované 
v nasledujúcich bodoch. 

Prvým z dosiahnutých výsledkov je využitie metód počítačového videnia na bezkontaktné merania 
posunutí, ktoré umožňujú získavať informácie o mechanickom správaní materiálu bez priameho 
zásahu do skúšobnej vzorky. Tento prístup vychádza zo snímania povrchu vzorky počas zaťažovania, 
pričom na jej povrch je aplikovaný deterministický vzor vo forme čiar alebo kruhov s dostatočným 
kontrastom voči materiálu, ako je schematicky znázornené na Obr. 1. 

 
(a) 

 
(b) 

Obr. 1 Povrchová úprava vzoriek: (a) plochá vzorka, (b) kruhová vzorka 

 
Získané obrazové dáta sú následne spracované pomocou segmentácie do binárneho obrazu a detekcie 
sledovaných objektov, pričom sa využívajú algoritmy na identifikáciu ich hraníc a výpočet ťažísk. Na 
tento účel bola využitá funkcia bwboundaries [50], ktorá umožňuje extrakciu obrysov čiar, a následne 
sa z polohy týchto objektov určujú ich ťažiská ako základ pre výpočet posunutí. Celý princíp detekcie 
a výpočtu posunutí je schematicky znázornený na Obr. 2, pričom príklad výsledných posunutí je 
uvedený na Obr. 3. 

 
Obr. 2 Pracovný diagram pre detekciu ťažísk 

 



   
 

 
(a)  

(b) 
Obr. 3 Priebeh posunutí: (a) vytvorené čiary; (b) namerané posunutia 

 
Posunutia sú definované ako rozdiel medzi aktuálnou a počiatočnou polohou ťažísk, pričom pôvodne 
sú vyjadrené v pixeloch a následne prepočítané na milimetre na základe kalibračnej dĺžky známeho 
geometrického rozmeru na vzorke. Na elimináciu vplyvu natočenia vzorky a drobných odchýlok 
snímania sa používa korekcia polohy v smere zaťaženia a korelačná analýza medzi po sebe 
nasledujúcimi snímkami, ktorá zabezpečuje kontinuitu sledovaných bodov. 
Rozšírením tohto prístupu je využitie kruhových markerov, ktoré umožňujú okrem pozdĺžnych aj 
priečne deformácie, a tým poskytujú komplexnejší opis mechanických vlastností materiálov. V tomto 
prípade sa detekcia ťažísk realizuje pomocou funkcie regionprops s využitím parametra Centroid, 
pričom získané body tvoria vstup pre následnú MKP analýzu. Princíp detekcie a tvorby výpočtového 
modelu je schematicky znázornený na Obr. 4. 
 

 
Obr. 4 Pracovný diagram bezkontaktného extenzometra v kombinácií s MKP 

 
Pre merania boli využité modifikované ploché skúšobné vzorky s geometriou vychádzajúcou z normy 

ASTM D638-14 [1]. Okrem úpravy tvaru boli tiež na povrchu vzorky vytvorené kruhové markery. Tvar 

a rozmery použitých skúšobných vzoriek sú znázornené na Obr. 5. V tomto prípade boli jednotlivé 

markery, rovnako ako samotná vzorka, vyhotovené pomocou 3D tlače technológiou FFF.  



   
 

 
Obr. 5 Tvar a rozmery modifikovaných plochých skúšobných vzoriek 

 
Aplikáciou algoritmov počítačového videnia je možné získať polohy ťažísk jednotlivých markerov na 

príslušných snímkach. Následne je možné vytvoriť sieť konečných prvkov, pričom ťažiská jednotlivých 

markerov tvoria uzlové body siete. Sieť konečných prvkov je v tomto prípade tvorená lineárnymi 

štvoruholníkovými elementami a je zobrazená na Obr. 6, pričom zelenou farbou sú vykreslené uzlové 

body, spolu s ich číselným označením. Čiernou farbou sú znázornené hranice jednotlivých elementov. 

Pre lepšiu prehľadnosť sú ešte jednotlivé elementy vyplnené červenou farbou. 

 
Obr. 6 Sieť konečných prvkov 

 
Výpočtový proces je následne založený na predpísaní posunutí jednotlivým uzlom, pričom hodnoty 
týchto posunutí vychádzajú z detegovaných zmien polohy markerov. Nejde teda o tradičnú aplikáciu 
MKP, pri ktorej sa rieši úloha silovej rovnováhy. V danom prípade sú využité iba základné princípy 
metódy, konkrétne výpočet deformácií prostredníctvom derivácií tvarových funkcií. Rovnako je využitý 



   
 

aj princíp výpočtu napätí, ako aj implementácia materiálového modelu. Takýto prístup umožňuje 
realizovať výpočet hustoty deformačnej energie, či celkovej deformačnej energie bez potreby 
fyzického modelovania geometrie riešenej oblasti. Výpočet deformácií je založený na deriváciách 
tvarových funkcií jednotlivých konečných prvkov, čo umožňuje zostavenie tenzora deformácií podľa 
známych formulácií  v mechanike kontinua. Pre riešenú rovinnú oblasť (Obr. 6) boli následne 
interpoláciou vizualizované deformačné polia v smere zaťaženia (εxx), kolmo na zaťaženie (εyy) a 
šmyková zložka (εxy), ako je znázornené na Obr. 7.  

 
Obr. 7 Deformačné polia 

 
Na obr. 7 sú zobrazené výsledky pre samostatné meranie. Je však potrebné poznamenať, že použitá 
sieť konečných prvkov má relatívne nízku hustotu, najmä v oblasti koncentrácie deformácií, čo vedie 
skôr k ilustratívnemu charakteru výsledkov než k presnému lokálnemu zachyteniu gradientov. Z tohto 
dôvodu sú detailnejšie a presnejšie priebehy deformačných polí prezentované na inom meraní s 
jemnejšou diskretizáciou, kde je možné lepšie zachytiť lokálne efekty v okolí koncentrácie napätia. V 
nadväznosti na uvedené sú na príslušných obrázkoch (Obr. 8) taktiež zobrazené ekvivalentné napätia, 
ekvivalentné deformácie a hustota deformačnej energie, ktoré poskytujú komplexnejší pohľad na 
rozloženie napäťovo-deformačného stavu v riešenej oblasti. Aplikáciou mechaniky kontinua je možné 
stanoviť aj ekvivalentné a hlavné napätia, prípadne šmykové zložky napätia. 

 
Obr. 8 Zostavené polia deformácií, napätí a hustoty deformačnej energie 



   
 

Druhým z dosiahnutých výsledkov je overenie a verifikácia vytvoreného prístupu, čo potvrdilo jeho 
presnosť a vhodnosť ako alternatívy ku komerčným extenzometrom. Verifikácia vytvoreného prístupu 
bola realizovaná porovnaním výsledkov s experimentálnymi meraniami. V prvom kroku boli vypočítané 
posunutia porovnané s hodnotami odvodenými z pohybu priečnika skúšobného stroja, pričom 
deformácia vzorky nebola uvažovaná. Následne boli výsledky porovnané s metódou digitálnej 
obrazovej korelácie (DIC). Overenie presnosti bez deformácie vzorky bolo realizované na zariadení 
INOVA – FU-O – 160 – 1260 – V1 pri konštantnej rýchlosti pohybu priečnika a vzdialenosti kamery 300 
mm. Na pohyblivú čeľusť bol upevnený podklad s desiatimi bielymi čiarami (Obr. 9).  

 
(a) 

 
(b) 

Obr. 9 Overenie presnosti: (a) priebeh merania; (b) vytvorené biele čiary na čiernom papieri 

 
Keďže boli všetky čiary pevne spojené s pohyblivou časťou, vykazovali identické posunutie. Výsledky 
preukázali vysokú presnosť prístupu. Pre čiaru v osi kamery bola odchýlka približne 0,23 % (čiara 3), 
pričom pri ostatných čiarach sa zvyšovala so vzdialenosťou od optickej osi, s maximom približne 3,5 %, 
ako je zobrazené na Obr. 10. 

 
Obr. 10 Vypočítané posunutia bielych čiar pri vzdialenosti kamery a vzorky 300 mm spolu s vypočítanými 

odchýlkami celkových posunutí 



   
 

Druhá časť verifikácie bola zameraná na porovnanie s metódou DIC počas creep skúšok na 20 kN 
zariadení na vzorkách z materiálu ONYX s 15 referenčnými čiarami. Snímanie prebiehalo kamerou IDS 
UI – 3180CP [77] s objektívom Computar M3514 – MP F1.4 f = 35 mm [78] a vyhodnotenie DIC bolo 
realizované v softvéri ALPHA DIC [79]. Priebeh vybraného merania je zobrazený na Obr. 11. 

 
Obr. 11 Priebeh merania 

 
Porovnanie s vytvoreným prístupom preukázalo dobrú zhodu, ako je zobrazené v Tab. 1. Priemerné 
odchýlky neprekročili 3 %, s výnimkou dvoch prípadov spôsobených nevhodne vytvorenými 
referenčnými čiarami. Celkovo výsledky potvrdili vysokú presnosť vytvoreného prístupu pri určovaní 
posunutí. 

Tab. 1 Porovnanie priemerných odchýlok pre jednotlivé čiary 

Číslo čiary Priemerná odchýlka [%] 

1 2,0670 

2 2,0716 

3 2,0095 

4 2,0979 

5 1,5403 

6 3,4059 

7 2,4897 

8 2,3947 

9 2,2966 

10 4,2866 

11 1,6724 

12 2,8110 

13 2,5913 

14 1,5456 

15 1,8648 

 
Tretím z dosiahnutých výsledkv bolo využitie bezkontaktného extenzometra na zostavenie napäťovo-
deformačnej krivky a identifikáciu materiálového modelu. Materiálový model bol vytvorený na základe 



   
 

série ťahových skúšok plochých vzoriek vyrobených technológiou FFF. Z obrazových dát boli určené 
polohy ťažísk jednotlivých čiar, medzi ktorými boli vytvorené prútové elementy. Na základe zmien ich 
dĺžok boli vypočítané inžinierske deformácie. V kombinácii s údajmi zo skúšobného stroja bol 
stanovený Youngov modul pružnosti (3000 MPa), vypočítané inžinierske napätia a následne určené 
skutočné napätia a deformácie. Získaná napäťovo-deformačná krivka bola transformovaná do tvaru 
závislosti skutočného napätia od plastickej deformácie, ktorá je vyžadovaná pre implementáciu 
materiálového modelu v metóde konečných prvkov. Na základe priebehu krivky bol zvolený 
multilineárny materiálový model, pričom pre zníženie výpočtovej náročnosti bola krivka aproximovaná 
desiatimi bodmi, ako je zobrazené na Obr. 11 a v Tab. 2. 
 

 
Obr. 12 Graf skutočných deformácií a napätí 

Tab. 2 Vypočítané hodnoty plastickej deformácie a skutočných napätí  

Plastická deformácia [-] Skutočné napätia [MPa] 

0 5,757 

0,002 5,757 

0,003 6,42 

0,005 8,691 

0,007 22,882 

0,009 36,559 

0,01 47,023 

0,012 52,464 

0,014 56,336 

0,016 58,02 

 
Správnosť modelu bola overená numerickou simuláciou v prostredí Ansys Workbench. Do výpočtu bola 
importovaná geometria vzorky spolu s identifikovaným materiálovým modelom. Okrajové podmienky 
pozostávali z odobratia všetkých stupňov voľnosti na jednej strane vzorky a predpísania 
experimentálne nameraného posunutia na strane druhej. Výsledkom simulácie bola reakčná sila, ktorá 
bola následne porovnaná s hodnotami získanými počas experimentálnych meraní. 
Realizovaných bolo päť numerických simulácií. Dosiahnuté odchýlky medzi vypočítanými 
a nameranými silami sa pohybovali v rozsahu 1,88 % až 7,93 %, pričom priemerná odchýlka dosiahla 
3,84 %, ako je zobrazené v Tab. 3. Vyššie odchýlky boli pripísané predovšetkým nehomogenite 



   
 

materiálu vyrobeného technológiou FFF. Napriek tomu výsledky potvrdili, že navrhnutý postup 
umožňuje identifikovať materiálový model s dostatočnou presnosťou pre jeho využitie v numerických 
simuláciách. 

Tab. 3 Porovnanie reakčnej a nameranej sily 

Posunutia [mm] 
(INOVA) 

Sila [N] 
(INOVA) 

Reakčná sila [N] 
(ANSYS) 

Odchýlka reakčnej 
sily [%] 

3,43 1274 1250 1,88 

3,29 1287 1185 7,93 

3,35 1311 1213 7,48 

3 1019 1054 3,43 

3,14 1091 1116 2,29 

 
Štvrtým z dosiahnutých výsledkov bolo využitie bezkontaktného extenzometra využívajúceho sériu 
kruhových markerov na stanovenie Poissonovho čísla. Metóda vychádza z analýzy pozdĺžnych 
a priečnych deformácií v oblasti elastického správania materiálu, pričom elastická oblasť bola 
uvažovaná do hodnoty deformácie 2,5 %, keďže v tomto intervale sa materiál správal lineárne 
a nedochádzalo ku vzniku plastickej deformácie. 
Na overenie navrhnutého prístupu bola realizovaná séria ťahových skúšok snímaných pomocou 
webkamery Trust 4K Ultra HD. Priebeh merania je zobrazený na Obr. 13(a). Po spracovaní obrazových 
dát boli v sledovanej oblasti vytvorené štvoruzlové izoparametrické prvky, pričom ťažiská jednotlivých 
kruhových markerov boli použité ako uzlové body. Takýto prístup umožnil výpočet pozdĺžnych 
a priečnych deformácií. Na základe ich vzájomného pomeru boli následne vypočítané hodnoty 
Poissonovho čísla. 
 

 
(a)  

(b) 
Obr. 13 Snímanie ťahovej skúšky: (a) priebeh merania, (b) tvar a rozmery použitých vzoriek 

 
V prvej sérií meraní boli použité tvarovo modifikované skúšobné vzorky, ktoré mali zvýšiť citlivosť 
merania priečnej deformácie, ako je zobrazené na Obr. 13 (b). Dve merania poskytli porovnateľné 
hodnoty Poissonovho čísla (0,40 a 0,41), zatiaľ čo tretie meranie bolo ovplyvnené predčasným 
porušením vzorky mimo meranej oblasti, čo viedlo k nerealistickému výsledku (0,28). Z uvedeného 
dôvodu bola realizovaná dodatočná séria meraní na vzorkách podľa normy ASTM D638-14. Vypočítané 



   
 

hodnoty Poissonovho čísla dosiahli 0,31; 0,29 a 0,26, pričom rozdiely medzi jednotlivými meraniami 
boli malé a súviseli najmä s prirodzenou variabilitou vzoriek vyrobených technológiou FFF. Dosiahnuté 
výsledky potvrdili, že navrhnutý bezkontaktný prístup umožňuje spoľahlivé stanovenie Poissonovho 
čísla na základe analýzy obrazových dát bez potreby použitia špecializovaných meracích zariadení. 
 
Piatym z dosiahnutých výsledkov bola aplikácia bezkontaktného extenzometra využívajúceho sériu 
kruhových markerov na analýzu deformačných polí v okolí vrubu a iniciácie trhliny. Tento prístup 
umožňuje identifikovať lokálne koncentrácie deformácií a sledovať mechanizmus poškodzovania 
materiálu. 
Experimentálne merania boli realizované ťahovými skúškami snímanými webkamerou Trust 4K Ultra 
HD s frekvenciou 0,1 snímky za sekundu. Použité boli 3D tlačené vzorky z PETG s modifikovanou 
geometriou umožňujúcou iniciáciu trhliny v strede vzorky. Priebeh vybraného merania, ako aj 
geometria použitých vzoriek je zobrazená na Obr. 14. 

 
(a) 

 
(b) 

Obr. 14 Meranie posnutí: (a) priebeh merania, (b) tvar a rozmery použitých vzoriek 
 
Ako je možné vidieť na Obr. 14 (b), na povrchu vzoriek bolo vytvorené pole 138 markerov, ktoré slúžili 
ako miesta záujmu. Rovnako ako v predchádzajúcom prípade, aj v tomto sú ťažiská týchto markerov  
využité ako uzlové body siete konečných prvkov. Ich rozmiestnenie umožnilo stabilnú detekciu 
a zároveň tvorbu siete konečných prvkov s najväčším možným počtom štvoruholníkových 
izoparametrických prvkov a s minimálnym počtom trojuholníkových elementov. Úloha bola riešená 
ako problém rovinnej napätosti. Vytvorené sieť konečných prvkov je zobrazená na Obr. 15 (b). Pre 
lepšie porovnanie je na Obr. 15 (a) zobrazená aj prvá snímka z vybraného merania. 



   
 

 
(a) 

 
(b) 

Obr. 15 Sieť konečných prvkov: (a) vybraná snímka merania; (b) sieť konečných prvkov 
 
Z posunutí bol následne vypočítaný a zostavený Green-Lagrangeov tenzor deformácií, ktorý umožnil 
analyzovať ich rozloženie v okolí vrubu a oblasti iniciácie trhliny. Na Obr. 16 sú zobrazené polia 
deformácií pre vybrané meranie. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Obr. 16 Výsledné polia deformácií: (a) normálové deformácie v smere osi X; (b) normálové deformácie v smere 
osi Y; (c) šmykové deformácie 

 
Najvyššie hodnoty deformácií boli zaznamenané v oblasti iniciácie trhliny, čo potvrdzuje vznik lokálnej 
plastickej zóny a akumuláciu deformačnej energie. Dominantná bola normálová deformácie v smere 
zaťaženia, osi Y, (na Obr. 16 označené Eyy) zatiaľ čo ostatné zložky deformácie vykazovali výrazne nižšie 
hodnoty. Maximálne hodnoty deformácií v smere osi Y spolu s ich priemernými hodnotami (M) a 
smerodajnými odchýlkami (SD) sú uvedené v Tab. 4. 

Tab. 4 Maximálne hodnoty deformácií v smere osi Y 

Vzorka 1 2 3 4 5 M±D 

𝜀𝑦𝑦 [−] 0,25 0,15 0,24 0,22 0,14 0,2±0,05 

 



   
 

Ako už bolo uvedené, najvyššie hodnoty deformácie 𝜀𝑦𝑦 boli dosiahnuté v smere zaťažovania, teda 

v smere osi Y. Keďže ide o ťahové namáhanie, dôležitou súčasťou analýzy je aj určenie hlavných 
deformácií. Na Obr. 17 sú znázornené polia hlavných deformácií pre vybrané meranie.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Obr. 17 Výsledné polia hlavných deformácií: (a) prvé hlavné deformácie; (b) druhé hlavné deformácie; (c) 
šmykové deformácie 

 
Analýza hlavných deformácií poskytuje detailnejší pohľad na mechanizmus porušenia materiálu v okolí 
koreňa trhliny. Prvé hlavné deformácie (na Obr. 17 (a) označené E1) vykazujú výraznú koncentráciu 
v smere zaťaženia, čo potvrdzuje, že iniciácia porušenia je dominantne riadená namáhaním na ťah. 
Dôležité je však sledovať aj maximálne šmykové deformácie (na Obr. 17 (c) označené ExyMax), ktorých 
rozloženie poukazuje na vznik plastickej zóny pred čelom trhliny, kde dochádza k intenzívnej 
akumulácii a disipácii energie. Na základe uvedených výsledkov je preto bližšia pozornosť venovaná 
najmä prvým hlavným  a šmykovým deformáciam, ktorých hodnoty sú zhrnuté v Tab. 5, spolu s ich 
priemernými hodnotami (M) a smerodajnými odchýlkami (SD). 

Tab. 5 Maximálne hodnoty prvých hlavných a šmykových deformácií 

Vzorka 1 2 3 4 5 M±D 

𝜀1 [−] 0,25 0,15 0,24 0,22 0,14 0,2±0,05 

𝛾𝑥𝑦 [−] 0,13 0,09 0,11 0,11 0,08 0,1±0,02 

 
Výsledky uvedené v Tab. 5 potvrdili stabilitu merania medzi jednotlivými vzorkami a ukázali 
konzistentnú lokalizáciu maximálnych deformácií v oblasti iniciácie trhliny. Navrhnutý prístup tak 
umožňuje efektívne prepojenie experimentálneho merania posunutí s rovinnou analýzou 
deformačných polí a ich využitie pre popis mechanizmu šírenia trhliny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
 

PRÍNOS PRE ĎALŠÍ ROZVOJ VEDY A PRE PRAX 

Prínos pre ďalší rozvoj vedy a pre prax spočíva v komplexnom rozšírení možností experimentálneho 

a numerického hodnotenia mechanických vlastností materiálov prostredníctvom bezkontaktnej 

metódy využívajúcej počítačové videnie. Navrhnutá metodika predstavuje ucelený prístup k meraniu 

posunutí bez potreby kontaktných snímačov, čím rozširuje existujúce experimentálne postupy 

o flexibilnú a cenovo dostupnú alternatívu ku komerčným meracím systémom. Zároveň umožňuje jej 

aplikáciu v rôznych typoch mechanických skúšok, ako sú ťahové skúšky, tečenie materiálu, alebo 

analýza deformačných polí v oblastiach s koncentráciou napätia, napríklad v okolí trhlín. 

Z hľadiska praktického využitia je významným prínosom aj softvérová implementácia vytvorená 

v prostredí MATLAB, ktorá automatizuje spracovanie obrazových dát, detekciu markerov a výpočet 

posunutí a deformácií. Na zvýšenie použiteľnosti v technickej praxi bola vyvinutá aj aplikácia 

v prostredí App Designer, ktorá umožňuje realizáciu meraní aj bez hlbšej znalosti programovania. Tým 

sa výrazne znižuje obmedzenie prístupu v laboratórnych podmienkach,  pričom je možné realizovať 

merania aj v priemyselných podmienkach. Zároveň je prístup koncepčne prenosný aj do iných 

programovacích prostredí ako sú napr. Python alebo Octave, čo zvyšuje jeho flexibilitu a potenciál 

ďalšieho rozvoja v rámci výskumu aj aplikácií. 

 Dôležitým vedeckým prínosom je prepojenie experimentálne získaných dát s metódou konečných 

prvkov, ktoré umožňuje nielen určenie vybraných mechanických veličín, ale aj detailnú analýzu 

rozdelenia deformácií, napätí a ďalších odvodených veličín v skúmanej oblasti. V rámci práce bol 

zároveň vytvorený a verifikovaný materiálový model vrátane identifikácie jeho parametrov, ktorý bol 

overený na experimentálnych dátach a preukázal dostatočnú presnosť pre simulácie konštrukčných 

prvkov z termoplastu PETG.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

RESUMÉ 

The dissertation thesis focuses on the development of a new type of non-contact extensometer based 

on computer vision algorithms for the analysis of the mechanical properties of structural materials. 

The main objective of the work was to develop a cost-effective measuring system capable of accurately 

determining displacements and strains without physical contact, specialized equipment, or complex 

surface preparation of test specimens. 

The theoretical part of the thesis addresses the principles of computer vision, image processing, and 

their applications in experimental mechanics. It also includes an overview of selected image analysis 

algorithms and the fundamentals of the finite element method, with particular emphasis on the 

integration of experimental data and numerical modeling. 

The practical part is devoted to the development of a non-contact measurement methodology, 

including algorithms for marker detection, displacement evaluation, and strain calculation. The 

proposed approach was implemented in the MATLAB environment both as a set of scripts and as a 

standalone application developed using App Designer, enabling measurements to be performed 

without advanced programming knowledge. 

The accuracy of the developed system was verified experimentally. The first series of experiments 

focused on validating displacement measurements, while the second compared the proposed 

approach with a commercial non-contact extensometer based on Digital Image Correlation (DIC). The 

results demonstrated very good agreement, with average deviations not exceeding 3% in most cases. 

The experimental verification confirmed that the proposed system represents a suitable and 

economically advantageous alternative to commercially available solutions. 

The final part of the thesis presents applications of the developed methodology for the determination 

of selected mechanical properties of materials. Based on experimentally obtained data, a multilinear 

material model of PETG thermoplastic was developed and implemented in ANSYS. The model was 

subsequently verified, with the average deviation between numerical and experimental results 

remaining below 5%. Furthermore, the proposed methodology was applied to the determination of 

Poisson’s ratio and to the analysis of strain fields in the vicinity of cracks, demonstrating its applicability 

in fracture mechanics and stress–strain analysis. 

The dissertation provides new insights into the application of computer vision methods in 

experimental mechanics and demonstrates the effective integration of optical measurements with 

numerical simulations. The result is a versatile and cost-effective system capable of performing non-

contact measurements with sufficient accuracy while maintaining low hardware and software 

requirements. 
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