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ANOTACE

Rozmérné, rotacné¢ symetrické vykovky jsou pouzivany jako polotovary pro hiidele
V energetickém, lodnim a petrochemickém prumyslu. Béhem vyroby vznika potireba
jejich méfeni, zejména urceni pfimosti 0sy — tu lze korigovat tfibodovym lisem.
Podminky méfeni jsou velmi specifické - vysoka teplota a velké rozméry polotovari,
prostiedi tézké vyroby — nelze zde pouzit bézné optické méfici systémy. V soucasné
dobé¢ na svété existuje pouze nékolik méticich systémii pro zminény ucel - vsechny
maji nicmén¢ velké nevyhody v podob¢ vysoké ceny, nutnosti pouziti silného zdroje
svétla, nebo jsou poskytovana pouze ¢asteéna nebo nepiesna data.

Prace se zabyva aplikaci metod pasivni fotogrammetrie pro méfeni vykovku — systém
pracuje s kamerami a vyuziva svétla, které emituje sam horky vykovek. Koncepce
prekonava zminéné nevyhody.

KLICOVA SLOVA
Fotogrammetrie, méfeni, kontrola kvality, vykovky, vysoka teplota

SUMMARY

Heavy, rotationally symmetric forgings are used as semi-finished products (for shafts)
in the energy, shipbuilding and petrochemical industry. The measurement needs to be
carried out during the manufacturing process, especially the determination of axis
straightness, which can be corrected using a three-point press. The conditions of
measurement are very specific — high temperature and large dimensions of
semifinished products, heavy production environment - conventional optical
measuring systems can’t be used there. There are only a few measuring systems in the
world for this purpose, in addition, they have great disadvantages including high
prices, the need of a strong light source, or only partial or inaccurate data are acquired.
This work deals with the development of a passive photogrammetric system for the
measurement of forgings - the system works with cameras and uses the light emitted
by the hot forging itself. The concept overcomes the mentioned drawbacks.
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Photogrammetry, measurement, quality control, forgings, high temperature
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UvoD

1 UVOD

Vykovky rota¢niho tvaru jsou vychozimi polotovary, které slouzi k vyrobé komponent
(htideli) pro lodni, petrochemicky a energeticky primysl. Rozméry takovych vyrobka
mohou dosahovat i vice nez 20 metrti na délku nebo 6 metrai v priméru. Proces vyroby
sestava z vice kovacich fazi a konecné faze, béhem niz je korigovana pfimost osy
polotovaru (béhem vSech operaci musi mit vykovek kovaci teplotu 850 — 1250 ° C).
Kontrola kovaciho procesu na zaklad¢ ptesného a rychlého méfeni vykovki, zejména
béhem zavéreéné faze rovnani (Obr. 1), mize piinést vyrazné uspory materialu
a energie. Toto méfeni musi probihat za kovacich teplot (navic ve velkém meéficim
objemu) — bézné fotogrammetrické systémy zde nemohou byt pouzity. Piestoze se
jedna o velice nédkladnou produkci, bézn¢ se i v dneSni dobé pouzivaji pro méfeni
vykovka kontaktni métidla (posuvna métidla, kalibry) [1], jejichz piesnost je
omezenal a jsou poskytnuta pouze Ciste¢na data. Piimost osy nelze pomoci
kontaktnich métidel urcit viibec — je korigovana pouze na zaklad¢ odhadu operatora.
Dosahovand rozmérova piesnost polotvarii koreluje s mnozstvim ptidavkd na
obrabéni, ktery dle platné normy ,,CSN 42 9011 [3] tvoii aZ pies 20 % celkového
mnozstvi materidlu vykovku.

2) LaCam®
automatically
identifies the
workpiece

1) Measurement of workpiece after forging

13 mm = bending out of tolarance | 4) Corective action carried out

— ==

3) Flatness out of tolerance detected and cormrective
action proposed

__Smmbendng n lernce

5) Measurement of workpiece after corrective action

6) Flatness within tolerance—sready for next process step

Obr. 1 schéma pouziti systému LaCam® Forge od spolecnosti Ferrotron — krok 1) zndzoriiuje snimani vykovku,
kork 2) automatickou identifikaci vykovku, krok 3) vvhodnoceni dat z méreni (piimost jeho osy), krok 4)
vyrovnani vychylky osy tiibodovym lisem [4]

Pro t¢ely méteni rozmérové presnosti vykovkl béhem procesu vyroby bylo vytvoreno
pouze nékolik komercnich systémi na celém svéteé (vSechny tyto systémy jsou
zalozeny na principu laserového skeneru). Zastupcem je napi. LaCam Forge od
spolec¢nosti Minteq [10] - Systém pouziva infracerveny laserovy skener pro ureni

! Bra¢un et al. [2] zminil nejistotu mé&feni priméru vykovku posuvnym méfidlem — 2 mm (46) na 200
mm praméru (1 %). To souvisi s lidskou chybou pfi méfeni a s faktem, ze méteni je pouze dvoubodové
(je vice ovlivnéno hrubosti povrchu). Bratunem navrzeny opticky systém na principu liniového skeneru
dosahoval oproti méfeni posuvnym méfidlem nejistoty desetinové - 0,2 mm.
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UvoD

mrac¢na bodi na povrchu vykovku, na zdkladé nichz je urCena jeho geometrie.
Software systému obsahuje nastroje, které s touto geometrii pracuji, za ucelem
simulace a optimalizace celého procesu kovani pro dosazeni maximalni pfesnosti
polotovar (moznou minimalizaci ptidavkill na obrabéni) a rychlosti kovaciho procesu
(pro snizeni poctu ohfevil a usporu energie). Nevyhodou systému je jeho laserova
skenovaci jednotka — laserovy skener, schopny méfit v dostatecném méficim objemu,
je velice drahy? a skenovani je pomalé (&as provedeni jediného liniového skenu je
v piipadé LaCam Forge 10 sekund [4]).

Zminéné nevyhody motivuji vyzkum v této oblasti. VéEtSina vyzkumnych praci se
zaméiuje na vyvoj metod méfeni, které jsou zaloZeny na principu aktivni blizké
fotogrammetrie. Nevyhodou tohoto piistupu je nutny extrémng silny zdroj svétla (sila
zdroje svétla také limituje méfici objem), ktery mulze byt drahy nebo muze mit
negativni vliv na bezpec¢nost v pracovnim prostoru. Elegantnéjsim a levnéj$im feSenim
je vyuziti svétla, které emituje sam rozzhaveny vykovek. Touto problematikou se
zabyvala zejména ZatoCilova a kol. [5], ktera navrhla, otestovala a demonstrovala
potencial jednoduché metody méfeni horkych polotovarii na zédkladé snimani siluet
meéten¢ho objektu stereoparem kamer (metoda je omezena na rotaéné symetrické
polotovary a byla testovana pouze v laboratornich podminkéch). Koncept ma oproti
ostatnim navrhovanym metodam vyhodu v jednoduchosti, rychlosti a nizké cené
komponent, zatimco spliiuje pozadavky na pfesnost.

Prace se zabyva rozsifenim soucasného stavu poznani v této specifické oblasti aplikace
pocitacového vidéni (ve smyslu systematického testovani a zhodnocené vlastnosti
metod pasivni fotogrammetrie nebo zpracovani obrazu) za uUcelem zrychleni,
zptesnéni a rozsifeni aplikace pasivni fotogrammetrie v oblasti méfeni nebo sledovani
vykovku. Sekundarnim vysledkem prace bude dostupny, prakticky pouzitelny pasivni
fotogrammetricky méfici systém, ktery pfinese moznost monitorovani rozméroveé
presnosti kovaného polotovaru v jednotlivych fazich kovani. Tato data mohou byt dale
vyuzita pro optimalizaci kovaciho procesu a korekci rozmérové piesnosti vykovki.

Obr. 2 ykove [6]

2 Udaje o cené systému LaCam Forge nejsou dostupné, nicméné ekvivalentem méficiho komponentu
by mohla byt napf. laserova skenovaci jednotka Leica BLK360, jejiz cena se pohybuje okolo 16 000
Euro.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Blizka fotogrammetrie

Blizka fotogrammetrie zahrnuje metody interpretace a méteni obrazu za ti€elem studia
tvaru a polohy objektu z jeho fotografii [7]. Vysledkem fotogrammetrického méfeni
objektu je obvykle jeho rekonstrukce v digitalni form¢ (mnozina bodii v souradném
systétmu) nebo formé grafické. Z hlediska metod zpracovani obrazu piedstavuje
fotogrammetrie spojeni mnoha obort. Zasahuje do oboru fotografie, grafiky,
zpracovani obrazu, poc¢itacového vidéni nebo pocitacoveé podporovaného projektovani
(CAD). Pricipt blizké fotogrammetrie vyuzivaji rtiznd zafizeni, jako jsou optické
sondy, vicebodové souradnicové méftici piistroje, 3D skenery (pracujici s projektorem
nebo linovym laserem), systémy pracujici s texturou povrchu, které funguji na principu
korelaéni metody (rekonstrukce vyznamnych bodi na povrchu télesa) a systémy
m¢éfici objekt na zakladé jejich siluet [8]. Zafizeni se také d€li na aktivni a pasivni dle
toho, zda pouzivaji nebo nepouZzivaji zdroj svétla. Blizka fotogrammetrie a jeji
principy maji Siroké uplatnéni — ve stavebnictvi a architektufe, v inzZenyrstvi
a prumyslu, v kriminalistice, medicing, pfirodnich védach nebo pocitatovém videni.

2.1.1 Zakladni principy fotogrammetrie

Aby byla moznd rekonstrukce a méfeni trojrozmérného objektu ze
série dvourozmérnych fotografii, je tfeba popsat proces vznikani kazdé fotografie
Z hlediska geometrie drah paprski svétla odrazejicich se od objektu a dopadajicich na
fotograficky Cip nebo fotograficky film (modifikovana rovnice sttedového promitani,
epipolarni geometrie [7]). V obecném piipadé je tfeba znat jak orientaci kamery
Vv prostoru (vn&j$i orientace), tak jeji vnitini geometrii (vnitini parametry — ohniskova
vzdalenost, zkreslni objektivu apod.) — proces ziskavani téchto udaji se nazyva
kalibrace kamery (proces lze chépat i1 jako urCeni parametrii transformace
z prostorovych soutfadnic do soufadného systému kamery pomoci optimaliza’¢nich
metod).

Jak data, na zdkladé nichz je kamera kalibrovdna (objekty ve snimku o znadmé
geometrii nebo poloze), tak informace o méfenych objektech jsou ziskany ze snimkt
pomoci metod méfeni a interpretace obrazu, které pracuji s hranami, jasem, ptipadné
rozlozenim barev v obraze. Na zakladé téchto dat (jestlize je jich dostatek)
a matematickeé transformace ze svétového soutfadného systému do soufadného systému
¢ipu kamery je poté moZzné provést rekonstrukci objektu (princip triangulace).

2.1.2 Zpracovani digitalniho obrazu
Zpracovani obrazu pro ucely fotogrammetrie obnasi metody segmentace, detekce
hran, detekce a méfeni geometrickych primitiv a korespondence obrazi.

e Segmentace
K segmentaci obrazu lze pouzit napf. prahovani - rozdéleni pixeli obrazu do tfid dle
hodnoty jejich jasu podle uzivatelem stanovené hodnoty prahu (tato hodnota mize byt
urcena 1 automaticky z histogramu, napft. v ptipadé Otsuovy metody).
Dalsi metodou segmentace obrazu jsou hranové operatory (slouzi k nalezeni hran
V ramci celého obrazu). Operatory mohou byt zaloZené na filtrech vyuZivajicich nulté
derivace (dilatace eroze) prvni derivace, (Robertstiv, Sobeliv nebo Prewittliv operator)
nebo druhé derivace a principu ,,zero crossing® (Laplacian of Gaussian (LOG)
operator, Cannyho operator) [7]. Komparacni testy operatori ukazuji, ze nejlepsich
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

vysledkii z hlediska spolehlivosti a odolnosti vi¢i Sumu lze dosdhnout pomoci
operatori zalozenych na druhe derlvam zvlaste Cannyho operatoru [9], [10].

Obr. 3 Vysledek vipravy obrazu Cannyho operdatorem — cervenou barvou jsou zvyraznény nalezené hrany [7]

e Metody méieni prvki v obraze
Hrany objekti na fotografii pfedstavuji nejdalezitéjsi data obrazu pro méfeni
geometrickych element. Hrany zachycené na snimku pii bliz§im pohledu tvofi
pozvolny piechod mezi plochami s riznymi hodnotami jasu, pokryvajici nékolik
pixeli. Hranového bod lze pfesné¢ urcCit pomoci metod subpixelové hranové
interpolace, vyuzivajici nultou (metoda zachovani moment), prvni (metoda korelace)
nebo druhou (metoda ,,zero crossing™) numerickou derivaci (Obr. 4). Teoreticky miize
byt hranovy bod urcen ] presnostl az na 0,015 pixelu pro 8 bitovy obrazek [7].

M

g, gvj gn
.

[0,0]

. \
n [Pix]
Obr. 4 Metody subpixelové detekce hran — cervené — data nulté derivace a metoda zachovani momentil, zelené —
prvni derivace a metoda korelace, modre — druhd derivace a metoda ,,zero crossing“ [11]

e Korelaéni metoda

Korela¢ni metoda pracuje se dvéma (stereovize) nebo vice snimky objektu, které jsou
potizeny z riznych uhld a vzdalenosti od objektu. Metoda je vyuzivana pro nalezeni
a identifikaci bodli nebo oblasti v obraze pro nasledny vypocet jejich soufadnic
V prostoru (napt. pro rekonstrukci povrchu) nebo pro sledovani objektli v sekvencich
obrazkl. Vyuziva se principu triangulace. Algoritmus lze rozdélit do nasledujicich
fazi:nalezeni a pfesna lokalizace vyznamnych boda nebo oblasti ve snimcich, unikatni
popis kazdého elemetu na zakladé lokalnich informaci v obraze a ptifazeni elemntd
Z raznych snimki se shodnym popisem k sobé.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

Vzhledem k tomu, ze objekt musi byt fotografovan z riznych vzdalenosti a uhlu,
algoritmus hledani, ur€ovani polohy i identifikace vyznamnych bodii v obraze by m¢l
byt pokud mozno invariantni viéi translaci, rotaci, zméné métitka, zméné kontrastu
a barev nebo rozmazani snimku.

Gil etal. [12] provedl test spolehlivost algoritmt pro hledani vyznamnych bodt i jejich
deskriptori na fotografiich objektli pofizenych z rtiznych whli, vzdalenosti a za
ruznych svételnych podminek. Vysledek byl uréen na zdkladné opakovatelnosti
(invariance) vic¢i zminénym vlivim. Srovnano bylo mnoho nejpouzivanéjsich metod
jak je napt. Harrisiv operator, Harristiv-Laplacetiv operator, SUSAN (Smallest
Univalue Segment Assimilating Nucleus) operator, SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) operator, SURF (Speeded Up Robust Features) operator, MSER
(Maximally Stable Extremal Regions) operator a Kadirv operator. Ze zminénych
operatorti byly jako nejlepsi vyhodnoceny operatory MSER a Harristv.

Z deskriptord  byly testovany SIFT, GLOH (Gradient Location-Orientation
Histogram), SURF, Zenrikovy momenty, orientacni histogramy a lokalni 10 x 10
Sedotonové okoli. Zde dosahovaly nejlepsich vysledkit SURF a GLOH.

V soucasné dob& nicméné dochazi k rozvoji deskriptorti, které jsou zalozeny na
umélych neuronovych sitich. Dosovitskyi [13] se zabyval navrhem architektury
neuronové sité pro deskripci vyznamnych bodt v rdmei korela¢ni metody. Navrhl sit’
sneurony ve 4vrstvich a automatickou metodu jejiho trénovani. Generace
tréninkovych dat obnasela extrakci vyznamnych oblasti z obrazka a jejich ndhodné
afinni zkresleni, tipravu kontrastu nebo rozmazani — neuronova sit’ byla natrénovana
tak, aby rizné¢ deformované oblasti byly siti pfifazeny k sobé. Autor jako detektor
vyznamnych bodd pouzil operator MSER. Natrénovanou sit’ poté experimentalné
ovétil a jeji vysledky porovnal s konven¢nimi deskriptory — neuronova sit’ dosahovala
vyrazné vys$i spolehlivosti téméf za vSech podminek, nicméné deskripce byla
nékolikanasobné& vypocetné naroénéjsi.

Vsichni zminéni autofi, provadéjici komaparace algoritm@ pro hledani vyznamnych
bodl i jejich deskriptori, nicméné pfipoustéji, Ze vhodnost metod se muze lisit
Vv zavislosti na prostedi zachyceném na fotografiich.

,

Obr. 5 Vlevo - vyznamné body, uprostied a vpravo — odpovidajici vwznamné body ze dvou riiznych snimkii [14]

Aby mélo méteni objektli zaloZené na korela¢ni metodé€ dostate¢nou piesnost, je nutné
zvolit spravné rozmisténi kamer v prostoru, respektive pofidit snimky objektu ze

8 Napf. deskripce jednoho prvku trvd metodou SIFT 4.5 ms, deskripce prvku pomoci neuronové sité
103,9 ms. Pfi pouziti hardwarové akcelerace pomoci grafické karty lze tento ¢as nicméné zkratit na
1,8 ms [13].
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spravnych poloh. Vlivem polohy kamer na pfesnost stereovizniho systému se zabyval
Xu et al. [15]. Provedl sérii méfeni objektu ze vzdalenosti 1000 — 3000 mm, délka
zékladny stereoparu se pohybovala do 1500 mm. Autor na zakladé testti doporucuje
pro tyto vzdalenosti zvolit zdkladnu stereoparu 1000 mm — jeji dalsi rozSifeni nemé na
piesnost systému podstatny vliv.

2.2 Optické metody a aspekty méreni horkych vykovki
Na svét€ doposud vzniklo pouze nékolik navrh systém pro méfeni rotaéné
symetrickych vykovki, tyto systémy jsou v rizné fazi vyvoje. Komerc¢ni aplikace
zatim dosahly pouze systémy zalozené na principu méieni Casu letu svételného
paprsku. Takové systémy jsou ovlivnény negativnimi vlastnostmi pramyslového
prostiedi pouze minimaln¢. Negativni vlastnosti prostfedi jsou nasledujici:
e Vibrace a prach —jejich ptisobenim muize dojit k rozkalibrovani nebo v krajnim
ptipadé zniceni méticiho systému.
e Pusobeni horké atmosféry — steplotou vzduchu se méni jeho index lomu.
Proudy horkého vzduchu v chladngj$i atmosféfe mohou plsobit jako cocky
a zakiivovat svételné paprsky. Vlivem tohoto jevu na piesnost optického
meéficiho systému se zabyval Makoto Yamauchi [16], ktery vytvofil analyticky
model pro predikci maximalni chyby zpiisobené timto jevem. Autor
predpokladal valcovou oblast horkého vzduchu, ktera tvoii ¢ocku — spojku.
Dle predikce se muze tato chyba pohybovat i v fadech desetin procenta (dle
experimentl v laboratornich podminkéach — valcovou oblast tvofila plotynka o
praméru 170 mm zahtatd az na 550 ° C - byla tato hodnota nizsi). Dale mtize
mit teplota opét negativni vliv na rozkalibrovavani systému vlivem tepelné
roztaznosti materialu.
e Zafeni horkého télesa — spektralni citlivost CCD nebo CMOS ¢&ipu se pohybuje
VvV rozmezi vlnovych délek 300 — 1100 nm. Silné zafeni horkého vykovku ve
spektru blizkém infra¢ervenému zateni (nad 750 nm, viz Obr. 6) mize zpasobit
rozmazani snimku [17]. Pro snimani takovych objektu je tedy nutné pouzivat
pasmové filtry.

I uv E\’isibleé Infrared

............. ot

1350°Cc

900°c

Power radiated at each wavelength

500°c

Pl
1 N 1 n 1 N 1 N 1 " 1 " I M J
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Wavelength (nm)

o

Obr. 6 Zdreni horkého télesa — zavislost intenzity na vinové déice [18]
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Diky témto vlastnostem prostiedi a také kviili velkym rozmértim vykovkit neni mozné
pro méfeni vykovkil on-line pouzit konvenéni méfici systémy.

2.2.1 Laserové skenery

Testovanim pouzitelnosti laserového skeneru (principu méfeni casu letu svételného
paprsku) pro kontrolu rozmérové presnosti vykovku se zabyvali Tian et al. [19] a Du
et al. [20]. Oba autofi se omezili pouze na méfeni délky a praiméru vykovkt. Du pouzil
liniovy laserovy skener LMS100 2D némecké spolec¢nosti SICK, ktery byl natdc¢en
servomotorem. Tian pouzil nespecifikovany bodovy laserovy skener, ktery byl natacen
okolo 2 os servomotory. Skenery pouzit¢ obéma autory pracuji v infraCerveném
spektru. Autofi provedli testy v primyslovém prostiedi na 3 m dlouhém vykovku
0 povrchové teploté v rozmezi 1200 - 950 ° C s chybou systému mensi nez 2 %. Du
uvadi ¢as méfeni 1 vyhodnoceni ptiblizné 15 s, Tian ¢as neuvadi.

Na tomto principu pracuji i komeréni méfici systémy pro komplexni monitorovani
procesu kovani, napt. LaCam Forge [4]. Systém je schopny vyhodnotit délku, primér,
piimost osy a teplotu vykovku. Cas potiebny na jeden liniovy sken se pohybuje do 10
sekund (blizsi informace, napt. celkovy ¢as potiebny ke skenovani vykovku, nejsou
dostupné). Software Systému obsahuje navic nastroje pro simulaci a optimalizaci
procesu kovani, ktery pracuje s naskenovanou geometrii. Podobny systém, pracujici
s dvéma laserovymi skenery, nabizi spole¢nost MERMEC Group — 3D Portal [20].

Obr. 7 MERMEC Group — 3D Portal [21]

2.2.2 Aktivni fotogrammetrie

Hlavnimi problémy, které je nutné feSit pfi vyvoji aktivniho fotogrammetrického
systému pro tuto aplikaci, jsou velké rozméry métenych polotovari a radiace vykovku,
ktery pii vysokych teplotich vyzafuje i viditelné svétlo. Tyto podminky spole¢né
s komplexnim prostfedim téZkého primyslu a dalSimi svételnymi zdroji v okoli
vyrazné zhorSuji kontrast mezi promitanym svétlem a okolim, coz vede k problémim
pii segmentaci Obrazu a vyssi nejistoté méteni. Za Gcelem odfiltrovani svétla, které
vyzatuje sam horky vykovek, pouzivaji vSichni autoti [2][18][22][23][24][25][26][27]
spektralné-selektivni metodu (pouzivd se fyzikdlni filtr, ktery blokuje svétlo
vyzafované vykovkem a propousti svétlo vyzatfované systémem — dolni propust nebo
pasmovy filtr - Obr. 8), Bracun et al. [2] pouziva navic diferencialni pfistup — pracuje
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s dvéma rychle za sebou potizené fotografie (parametry snimani jsou shodné) s tim,
ze na jedné je méfeny objekt osvicen zdrojem svétla, ktery vyuziva systém a na druhé
ne. Odectenim téchto obrazl dojde k neutralizaci ruSivého zareni okoli za cenu zvySeni
urovné Sumu, ktery autor filtruje Gaussovskym filtrem.

nl

Obr. 8 a) — bezny snimek, b) — pouziti spektrdlné — selektivni metody [24]

Zhang et al. [22] navrhl jednoduchy méfici systém pro méfeni délky rotacné
symetrickych vykovki, pracujici s nekalibrovanymi komponentami — liniovym
zelenym laserem (MGL-I11, 400 mW) a luxmetrem (XY I-111). Luxmetr i laser byly
umistény na jednom télese, které se pohybovalo po linearnim vedeni rovnobézné
s osou vykovku. Je aplikovana spektralné selektivni metoda — na ¢idlo luxmetru je
instalovan tzkopasmovy zeleny filtr. Pfesna poloha soustavy kamery a laseru na
linearnim vedeni byla uréovana pomoci magnetického pasku a enkodéru. Oba konce
méteného polotovaru byly detekovany na zdkladé zmény intenzity laserového svétla
odrazené¢ho od povrchu vykovku zpét do luxmetru — pro tuto situaci byl navrzen
predikéni analyticky model. Délka vykovku byla stanovena jako rozdil poloh, ve
kterych byly detekovany jeho konce. Chyba méfeni byla ve vSech ptipadech mensi nez
0,5 % a rychlost méfeni se pohybovala v fadu sekund (méfeny polotovar byl 400 mm
dlouhy).

Dalsi rozpracovana metoda je zalozena na principu liniového skeneru. Konfigurace
systému je podobna jako v ptipadé uvedeném vyse — vyuziva se vykonného zeleného
liniového laseru a kamery (namisto luxmetru) se zelenym filtrem, nicméné kamera
i laser jsou kalibrovany, soustava je opét umisténa na linearnim vedeni s moznosti
odecitat aktualni polohu — viz Obr. 9. Tuto konfiguraci pouzili Zhang et al. [23] (laser
MGL-II1, 400 mW, kamera MV-VE078SM/SC, rozliseni 1024 x 768) a Bracun et al.
[2] (pfesny typ laseru a kamery nebyl uveden). Uhel mezi optickou osou kamery
a rovinou laseru byl v obou ptipadech 30 °. Vysledkem kazdé dil¢i operace skenovani
timto linovym skenerem je mnozina bodl reprezentujici povrch vykovku v roviné
laserového paprsku. Skenovani je provedeno v mnoha fezech a vysledky jsou poté
sesazeny do spole¢ného soufadného systému podle udaji o poloze soustavy kamery
a laseru. Autofi se omezili na méfeni priméru vykovka V jednotlivych rovinach
skenovani (body v kazdém fezu byly prolozeny kruznici). Oba zminované systémy
vykazovaly nepfesnost méteni méné nez 0,5 %, rychlost méfeni a vyhodnoceni nebyla
uvedena. Nejvétsi rozméry testovanych vykovku byly v piipadé Zhanga 800 mm,
Vv pfipadé Bracuna 440 mm. Pfesnou povrchovou teplotu vykovkl autofi neuvadéji.
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Jako referenéni rozmér byl v obou pfipadech pouzit rozmér ureny kontaktnimi
méfidly — ty nicméné vykazovaly vyrazné vyssi nejistotu méfeni.
SIDE VIEW
1 Laser
u ] 2 — Rovina zafeni laseru
3 — M¢éieny polotovar

- . .
_4 4 — Profil povrchu
@:‘ <2 | 5 — Objektiv kamery
£
11

. &\ 6-—Kamera
'& 7 — Obraz

NRRRURNR N RRNNY 8 — Vzdalenost od polotovaru

10
(1.5 m)

TOP VIEW 9 — Hloubka méficiho objemu
5 1 10 — Vyska méficiho objemu
""""""""" €= 1 11 - Mé&feny polotovar
|
‘ 9 8 f
| (1.5m) l (>4 m) ‘

Obr. 9 Konfigurace systému vyzivajici principu liniového skeneru [2]

Odlisny princip byl rozvijen autory Liu, Jia a kolektivem. Autofi (dle Obr. 10)
vyuZivaji stereopar kalibrovanych kamer (REDLAKE ES4020, rozliSeni 2048 x 2048)
osazeny filtry typu dolni propust (BD 440SP, 440 nm) a nekalibrovany DLP projektor
(3M, PD80X, 5000 Im) [24] [25] [26], ktery byl pozdé&ji nahrazen nékolika
nekalibrovanymi  modrymi liniovymi lasery (450-BL, Changchun Laser
Optoelectronic Technology Company, vykon neuveden, V tomto piipadé byl také
vyménény filtry za uzkopasmové BP450-40 TFI, stied pasma 450 nm) [27]. Pomoci
projektoru nebo lasert je na povrch vykovku rota¢né symetrického vykovku promitnut
vzor, ktery je poté triangulovan pomoci stereoparu kamer. Autofi se omezili na métfeni
primé&ru rotacnich vykovkl nebo siluet testovacich téles. Testy byly provedeny
V laboratornich 1 redlnych podminkéach, test ptfesnosti byl vzdy realizovan jen
v podminkach laboratornich. Chyba méfeni vSech navrzenych variant byla pod 1 %
(rozméry testovanych soucasti se pohybovaly v rozmezi 100 — 200 mm). Cas méfeni
a vyhodnoceni nebyl explicitné uveden.

1 — Projektor

2 — Kalibrovany stereopar
3 — Méteny polotovar

4 — Promitnuté pruhy

Obr. 10 Systém stereovize S promitanim strukturovaného svétla projektorem [25]
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Chronologicky prvni ¢lanek kolektivu [24] pojednava pouze o triangulovani
projektorem osvicenych bodi na silueté méfeného télesa (2D méfeni, na povrch
vykovku byly promitnuty svislé nebo vodorovné pruhy) — je navrzena metoda nalezeni
sttedu tenkych paprskd promitnutych projektorem na povrch vykovku nebo
testovaciho télesa - ve snimku je urcena se subpixelovou piesnosti na zakladé
modifikovaného Gaussovského modelu rozlozZeni intenzity svétla v piicném fezu
promitnutym paprskem (diky zafeni vykovku je standardni Gaussovsky profil
intenzity paprsku deformovan). Sttedy paprskl jsou sledovany az k silueté vykovku,
na niz dojde ke skokové zméné intenzity laserového svétla. Tyto body jsou poté
triangulovany.

Druhy ¢lanek kolektivu [25] se zabyva rozsifenim a vylep$nim této metody za ucelem
ziskani 3D dat. Na vykovek byly promitnuty svislé a vodorovné pruhy. Pro urceni
sttedt tenkych pruhti z projektoru ve snimku se subpixelovou ptesnosti pouzili autofi
metodu na zaloZenou na Weibullové rozlozeni, které je mozné pro danou situaci lépe
modifikovat. Po nalezeni promitnutych pruht jsou tyto pruhy identifikovany a jejich
praseciky triangulovany.

Dalsi ¢lanek autorti [26] pojednava o spektralné selektivnim modelu pouzitém
v predeslych ¢lancich téchto autord — ucelem je predikovat odstup signal — Sum.
V praci je porovnana intenzitu svétla promitaného projektorem (signal) a intenzita
svétla emitovaného vykovkem (Sum, teplota povrchu vykovku se pohybovala
v rozmezi 1150 — 1200 ° C). Teoreticky model odstupu signal - Sum korespondoval
s namé&fenymi hodnotami béhem experimentii a byl dle autorti dostatecny pro
provedeni méfeni (v nejhor$im ptipadé byl signal 2,5 x silnéj$i nez Sum). Nebyl
nicmén¢ uvazovan zadny dalsi zdroj svétla v prostoru, ve kterém méfeni probiha,
kromé vykovku a projektoru.

V poslednim zminéném ¢lanku [27] autofi nahradili DLP projektor 5 modrymi
vykonnymi liniovymi lasery. Byla experimentaln¢ stanovena pouzitelnd hranice
odstupu signal — Sum (signal by mél byt minimalné 10 x siln&j$i nez Sum) a pro ni
a pro rozdilné teploty vykovki v rozmezi 1050 — 1250 ° C byly vypocitany minimalni
pouzitelné vykony laseril, vzdalenost laseru od vykovku byla 2 m, rozméry métenych
vykovkl se pohybovaly okolo 100 mm - napt. pii teploté vykovku 1250 ° C byl
potiebny vykon stanoven na 1004 mW. Chyba méfeni této koncepce byla nizsi nez
0,3 %.

Jia et al. [18] navrhl systém pracujici se Stereoparem kalibrovanych kamer
a xenonovou lampou osvétlujici povrch vykovku. Je pouzita spektralné-selektivni
metoda k odfiltrovani svétla, které je emitovano vykovkem (kamery jsou osazeny
filtrem, ktery propousti pouze svétlo o vinovych délkach kratsich nez 450 nm). Autor
v ¢lanku pouze demonstruje moznost extrakce vyznamnych boda Vv obraze
Harrisovym detektorem a potencial pouziti korelatni metody (metodu deskripce
vyznamnych bodii autor nezminuje). Rozméry testovaného polotovaru nebo vykon
lampy autor také neuvadi.

2.2.3 Pasivni fotogrammetrie

V soucasné dobé byly publikovany pouze prace, které se zabyvaji méfenim rozmeéri
vykovkl zaloZzeném pouze na snimani jeho siluet. Naro¢nost snimani siluet vykovku
spociva v textufe na jeho povrchu, ktera vznika v disledku nerovnomérného chladnuti
a tvorbé okuji. Hu et al. [28] navrhl segmentaci vykovku na principu Cannyho
hranového operatoru. Metoda zahrnovala ptedzpracovani obrazu pomoci ekvalizace
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histogramu a postprocessing ve form¢ validace hran (na zakladé rozdilu hodnot pixelt
interpolovanych Gaussovskymi jadry sriznymi parametry — ,Difference of
Gaussians®). Presnost detekce se pohybovala v fadu pixela a bylo dosazeno spolehlivé
detekce a odstranéni nezadoucich kontur.

Bi et al. [29] navrhl na principu snimani siluet 2D méfici systém pro méfeni rozméri
malych horkych soucasti. Systém pracoval s jedinou kalibrovanou kamerou osazenou
filtrem, ktery blokuje infraCervené zafeni. Délky byly urovany komparaci
s referenénim rozmérem. Detekce hran byla zaloZzena na Sobelové hranovém
operatoru. Test piesné segmentace siluet, nicméné z obrazu z kamery osazené NIR
filtrem, uspésné provedl Juan et al. [30].

Jediny 3D méfici systém, zaloZzeny na principech pasivni fotogrammetrie a zaroven
dalsi originalni metoda detekce hran vykovku, byly navrzeny Anetou Zatocilovou [4].
Prototyp systému vyuzival 2 kalibrované barevné digitalni kamery sledujici vykovek
z radialniho sméru, optické osy jsou kolmé a sméfuji do stiedu vykovku (Obr. 11).
Systém pouzival k ur€eni tvaru a rozmérii vykovku pouze jeho siluety (viditelné na
Obr. 12). Méten byl primér, délka a byla rekonstruovana osa vykovku. V ¢lanku byl
navrzen koncept systému pracujici na navrzeném principu, pracujici s vice nez dvéma
kamerami, schopny méfit i vykovky o délce 20 m a priméru 6 m. Systém byl schopen
diky snimdni siluet méfit pouze vykovky rotacniho tvaru (které jsou ale nejcastéjsi).

Field of view Camera Field of view
ﬁ -
Forging

Actual axis

Detected edges

Obr. 11 Schéma pasivniho fotogrammetrického systému [5]

Vykovek byl vloZzen do prizmat a byla vypocitdna jeho referen¢ni osa na zakladé
znamé polohy a geometrie prizmat a priméru vykovku. Konce vykovku byly nalezeny
pomoci niZe popsané detekce hran a obraz mezi témato konci byl nafezan hustou siti
fezi. Na zaklad¢ vzdalenosti kamery a referencni (pfimé) osy byla pocitana méfitka
jednotlivych fezi (vliv zakfiveni vykovku na méfitko byl zanedban, nicméné byla
nastinéna metoda itera¢niho vypoctu pro odstranéni této nepiesnosti).

Systém dale vyuzival jednoduchou metodu detekce hran, diky ¢emuzZ byl schopen
pracovat, jen pokud byla silueta vykovku velice kontrastni. Detekce hran pracovala
se dvéma okny skenujicimi obraz ve sméru od stifedu snimku horizontdlné nebo
vertikaln¢. Jestlize se mediany oken liSily o prahovou hodnotu nebo vice, okolo daného
mista byla pfedpokladéna hrana. Ve druhé fazi detekce byly tyto hrany validovany
(byly pouzity sirsi okna) a poté byla detekce zptesnéna — byl zaveden predpoklad, ze
hrana se nachazi v bod¢, kde je nejvetsi prvni derivace stupné Sedi. Takto nalezené
hrany byly poté vyhlazeny Savitzki-Golay filtrem. Detekce pracovala s pixelovou
piesnosti a byla citliva na Sum a texturu vykovku. Systém také vyuzival pouze zakladni
metodu kalibrace kamer bez vypoctu zkresleni, které vznika v diisledku nedokonalosti
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geometrie kamery (byla vyuzita pfima linearni transformace rovnic kolinearity).
Zkresleni bylo korigovano pfedem, a to na celém snimku na zdklad¢ uzivatelem
odhadnutychparametrti. Chyba kalibrace se pohybovala v fadech pixelu.
Rekonstrukce osy probéhla prolozenim siluet (hran) kruznicemi (ptedpokladanymi
fezy) — spojnice jejich stiedi poté urcuje osu objektu. Aby byla chyba proloZeni
minimalizovana i v ptipade vétsich kiivosti osy vykovku, byl navrzen itera¢ni vypocet,
kdy byly roviny, ve kterych lezi kruznice, nataCeny tak, aby jejich normala byla te¢na
k ose vykovku.

Obr. 12 Fotografie vykovkii [5]

I ptes tyto nedokonalosti byl méfici systém pomérné presny — chyba méfeni byla ve
vSech pripadech mensi nez 2 %, jeho rychlost se pohybovala okolo 45 s (test byl
realizovan na polotovarech o priméru 50 mm a délce 500 mm). Pro tuto aplikaci byla
pozdéji vytvofena novd, vysoce piesnd a rychld metoda kalibrace kamer, ktera
nicméné nebyla dosud implementovana [11]. Kalibrace pracuje s mnozinou alesponl
10 kédovanych referenc¢nich znacek (jejich soufadnice v prostoru jsou znamy)
rozmisténych v méticim objemu. Metoda je schopna kalibrovat jak jedinou kameru tak
stereopar. Kalibrace pocitd s dlouhodobé stabilnimi parametry zkresleni objektivu
(nemi dojit k uprave zaostieni nebo vyrazné zmené teploty objektivu), vSechny ostatni
parametry kamer se mohou pfi pofizovani jednotlivych snimka lisit (kalibrace byla
vyvinuta pro kamery s nestabilni vnitini geometrii — amatérské digitalni zrcadlovky).
Piedpokladanym vysledkem implementace metody je podstatné zrychleni a zptesnéni
systému.
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3 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU

3.1 Shrnuti a zhodnoceni reSerse

Sledovani, kontrola kvality nebo méfeni rozmérnych horkych vykovki pomoci
bezkontaktnich méficich systémit je celkové malo probadanou oblasti — touto
problematikou se zabyvalo pouze n€kolik védeckych tymi na celém svéte. Tyto tymy
rozvijely koncepce na rlznych principech — laserové skenovani, aktivni
fotogrammetrie nebo pasivni fotogrammetrie.

Komeréni aplikace dosahlo pouze feSeni na zaklad¢ laserového skeneru [4] [21]. Tento
princip lze aplikovat velice jednoduSe — horké atmosféra, zareni vykovku nebo velké
rozméry objektu totiz vykon systému nijak vyrazné neovliviiuji [19] [20]. Métici
systém je dostatecné presny, kompaktni a Ize ho pouzit i na velké polotovary nebo
polotovary nepravidelnych tvart. Nevyhodou je dlouhy cas skenovani (az 10 s na
liniovy sken) [4].

Aplikace principti fotogrammetrie na tomto poli je slozitéjsi — systémy pracuji
s kamerami, které jsou siln¢ ovlivnény zafenim vykovku o vysoké teploté (je nutné
pouzit pasmovy filtr) [17].

Vyzkum se zde zamétuje zejména na aplikaci principd aktivni fotogrammetrie (liniové
skenery nebo promitani vzoru na povrch vykovku a jeho nasledna triangulace
kalibrovanym stereoparem). NejvétsSim problémem téchto koncepti je dosahnout
dostate¢ného odstupu mezi signalem (promitané svétlo) a Sumem (svétlo emitované
vykovkem, svétlo z okoli). Byly navrZzeny metody (spektralné-selektivni metoda [26]
nebo diferencialni pfistup [2]) jak tento odstup zvysit, piesto je nutny velmi silny zdroj
svétla (obvykle liniovy laser nebo lasery, vykony se pohybovaly v fadech od stovek
az po tisice mW). Tento pfistup zhorSuje bezpecnost v kovarné, hrozi poskozeni zraku.
Vykon svételného zdroje také limituje méfici objem (autofi testovali presnost méfeni
pouze na objektech o priméru v fadech desitek az stovek mm). Byl rozvijen i koncept
pouzivajici bezpecny DLP projektor [24] — autofi nicméné neuvazovali svétlo
z jakychkoli zdroju v kovarné [26]. Presnost téchto aktivnich systémi byla testovana
pouze V laboratornich podminkach, méfen byl ve vSech ptipadech pouze prumér
vykovku, a to s vysokou ptesnosti, chyby méfeni se pohybovaly v desetinach procenta.
Dalsi vyhodou aktivnich systémi, kromé& zminéné ptesnosti je mozZnost méfit
komplexni tvary. Liniové skenery nicméné nemuseji byt vhodné pro méteni piimosti
osy delSich polotovari — piesnost zde ziejme bude vyrazné ovlivnéna ptipadnymi
deformacemi linearniho vedeni, po némz se laser s kamerou pohybuyji.

Vyhodou pasivnich fotogrammetrickych systémi je oproti jiz zminénym piistupim
teoreticky neomezeny méfici objem, nizkd cena komponent, vysoka rychlost,
bezpecnost (méfeni je bezkontaktni a neni tieba silny zdroj svétla) a jednouchost
méfeni [5]. Vyvoj pasivnich fotogrammetrickych systému pro kontrolu kvality
horkych vykovki se prozatim soustiedil pouze na 2D a 3D méteni objektli na zakladé
jejich siluet. Nevyhodou tohoto pfistupu je nicmén€ nemoznost jejich pouziti na
objekty komplexnich tvard. V piipadé pasivniho 3D méfeni [5] byla méfena délka,
primér a ptimost osy vykovku. Testy (které nicméné probéhly pouze v laboratornich
podminkach) prokazaly ve vSech piipadech dostate¢nou ptesnost a rychlost méfeni,
ptestoze byly pouzity pouze zakladni metody segmentace obrazu a méteni prvki
v obraze, kalibrace kamer nebo rekonstrukce osy vykovku — timto pfistup prokazal
velky potencidl.
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3.2 Oblasti chybéjiciho poznani a hypotézy

V ramci vyvoje pasivniho fotogrammetrického systému pro méfeni horkych vykovki
chybi predné jakékoli testy kalibrace kamer ve velkém méficim objemu (kvadr
0 stranach v fadu jednotek metrli), v némz se nachazi objekt o velmi vysoké teplote.
Pro podobnou situaci byl vytvoien analyticky model mozné chyby, ktery predpoklada
maximalni odchylku méfenych délek pouze v fadech desetin procenta [16]. Platnost
tohoto modelu byla nicméné ovéfena pouze v laboratornich podminkach, v malém
prostoru.

Pii pouziti pasmovych filtrti 1ze potidit kontrastni ostré snimky horkych vykovka [17].
Segmentace vykovkil z obrazu na principu prahovani i hranovych operatort nebo
metoda urcenti siluet vykovk byla jiz Gispé$né navrzena v pracech vice autorti [5] [17]
[28] [29] [30], byla nicméné vzdy testovana pouze na polotovarech zakladnich
geometrickych tvar. Poloha siluet byla vzdy urcena pouze s pixelovou piesnosti.
Subpixelové presna metoda detekce hran prozatim nebyla vyvinuta.

Vzhledem k jasn¢ viditelné struktufe (okuje) na povrchu vykovkd na fotografiich
pofizenych pasivnim snimacim systémem napt. Zatocilové [5] by mohlo byt vhodné
pouziti korela¢ni metody pro rekonstrukci bodl na povrchu objektu. Experiment, ktery
by prokazal nebo vyvratil, vhodnost tohoto pfistupu prozatim nebyl proveden.
Proveden byl pouze experiment podobny, s tim, ze povrch vykovku byl osvétlen
xenonovou lampou a byla pouzita spektralné-selektivni metoda — zde byl prokazan
potencial korela¢ni metody, pfesnost tohoto méfeni ale testovana nebyla [18].

Dale chybi test pfesnosti a spolehlivosti pasivniho fotogrammetrického systému
Vv realnych pramyslovych podminkach na velkych valcovych polotovarech. Tento typ
mefictho systému byl prozatim testovan pouze v laboratornich podminkéch na
jednoduchych valcovych polotovarech, jejichz délka se pohybovala od 400 do 700 mm
-chyba méfeni se zde pohybovala do 2 % [5] pfi pouziti pouze zakladnich metod
kalibrace kamer, méteni siluet nebo rekonstrukce osy objektu. Celkovy ¢as méfeni
I vyhodnoceni se pohyboval do 40 s. Dle zavéru téchto testll systém prokazal potencial.
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4 PODSTATA, CILE A PRINOS DISERTACNI PRACE

4.1 Podstata disertacni prace

Podstatou préace je rozsifit souCasny stav poznani v oblasti fotogrammetrie a tyto
poznatky aplikovat — pfijit s novym FeSenim monitorovani rozmérové piesnosti
horkych vykovkli pomoci principii pasivni fotogrammetrie.

4.2 Cil prace

Cilem disertacni prace je vyvoj pasivniho fotogrammetrického systému pro méieni
tvaru a rozmérd horkych vykovkl, ktery bude spliovat redlné pozadavky
prumyslového prostiedi. Bude métena délka, primér a ptimost osy vykovku. Hlavnim
kritériem pii navrhu systému je jeho aplikovatelnost v podminkach tézkého provozu.
Sekundarnim cilem, ktery bude dosazen v ramci vyvoje systému je zhodnoceni
vlastnosti metod pasivni fotogrammetrie a zpracovani obrazu pti zminéné specifické
aplikaci. Konkrétni prostor pro vyzkum je zde bodové shrnut v dil¢ich cilich —
vysledky takovych experimentii prozatim nikdo nepublikoval. Hodnoceni vlastnosti
metod bude dosazeno jejich systematickym testovanim na datech ziskanych v realnych
pramyslovych podminkéch.

Diléi cile:

e Zmeéfit Vliv tepelné ovlivivnéné atmosféry okolo horkého vykovku (v rozmezi
kovacich teplot) na pfesnost kalibrace kamer ve velkém méficim objemu
v prumyslovych podminkach.

e Vyvinout rizné pfistupy segmentace vykovkl (i osazenych) a varianty
subpixelové presné metody meéteni jejich siluet pro pasivni fotogrammetricky
systém, otestovat je na datech z realnych pramyslovych podminek a vybrat
nejvhodnéjsi* fesent.

e Nadatech z realnych primyslovych podminek otestovat riizné metody v ramci
pasivniho korelaéniho ptistupu pro rekonstrukei vyznamnych bodl na povrchu
polotovaru a posoudit jejich vlastnosti®.

¢ Navrhnout rizné kombinace vyuziti dat o siluetach a vyznamnych bodech pii
digitalni rekonstrukci objektu a zhodnotit je*, realizovat, optimalizovat

a v realnych podminkéch otestovat nejvhodné;jsi feSeni.

4.3 Prinos prace

Optické systémy pro bezkontaktni méfeni rozmeérové piesnosti vykovkil piimo
V procesu vyroby piinaseji moznost piesného, bezpecného a komplexniho méfeni
(napf. métfeni ptimosti osy pii procesu rovnani vykovku). Na zakladé méteni je mozné
poskytnout zpétnou vazbu operatorovi, diky které lze dosahnout piesnéjsich rozmért
polotovaru a tim uSetfit material a energii. V budoucnu by pak mohla byt data
vyuzivana v ramci integrované¢ho systému pro automatické fizeni a optimalizaci
procesu kovani, coz koresponduje se sou¢asnym trendem ,,prumysl 4.0%.

Komeréni optické systémy pro zminénou aplikaci jsou zaloZeny na principu
laserového skeneru. Tento princip umoziuje piesné méfeni vykovka libovolnych
tvarl. Laserovy skener je navic jednoduSe implementovatelny v této specifické

# Budou hodnoceny vlastnosti jako pfesnost, spolehlivost a vypodetni narognost.
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aplikaci — zateni horkého polotovaru nebo okuje nemaji vyznamny vliv na vykon
systému [19], [20]. M¢éfeni je ale pomalé (b€éhem méfeni dochazi k chladnuti vykovku)
a cena komponent systému je vysokd, diky cemuz jsou tyto systémy v tézké vyrobé
malo roz§ifené. Proto se i v dneSni dobé pro méfeni vykokl pouzivaji kontaktni
méfidla [1], ktera jsou nepfesna [2], a napf. pfimost osy jimi nelze méfit vibec.

Implementace principu fotogrammetrie pro uUéely méfeni rozmérové piesnosti
vykovk je v porovnani s laserovym skenerem slozitéj$i — zafeni vykovku ve spektru
blizkém infraervenému zpusobuje rozmazani snimku [17], siluety objektd je slozité
segmentovat a métit kvili vyskytujicim se okujim [5], [28] apod. Dale chybi publikace
odpovidajici na zdkladni otdzky kladené pii vyvoji systému o vhodnosti nebo
pouzitelnosti rGznych metod fotogrammetrie pro tuto specifickou aplikaci — tyto
problémy prozatim piekazeji implementaci fotogrammetrie na tomto poli. Diserta¢ni
prace prinese feSeni zminénych problému (specifikovanych v dil¢ich cilich prace) ve
smyslu vybéru nebo vyvoje metod pasivni fotogrammetrie, které budou pro danou
aplikaci vhodné. Na zakladé téchto poznatkil bude vytvoren méfici systém, spliujici
realné pozadavky priamyslového prostiedi, ktery bude umoznovat rychlejsi méteni
a jehoz cena komponent bude vyrazné nizs§i nez u stavajicich komercnich systému.
Ziskané informace mohou byt také dale pouzity pfi vyvoji jinych pasivnich
fotogrammetrickych systémt pro ucely sledovani, méfeni nebo kontrolu kvality
horkych vykovkil. Zminéné vystupy prace by mohly pfispét k vétSimu rozsifeni

4

optickych méficich systému v t€zké vyrobe.
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5 VEDECKE OTAZKY A PRACOVNI HYPOTEZY

Prace by méla zodpovédét nasledujici otazky:

Do jaké miry bude pfesnost kalibrace ve velkém meéficim objemu ovlivnéna
horkou atmosférou, kterd obklopuje vykovek?

o Hypotéza: Dle Yamauchiho [16] analytického modelu budou odchylky
métenych délek zpisobené zakiivenim svételnych paprski maximalné
v fadu desetin procenta. Tento model byl nicméné verifikovan pouze
Vv laboratornich podminkach, teploty atmosféry i velikost tepelné
ovlivnéného pole byly pii experimentu vyrazné nizsi, nez budou pfi
méteni horkych rozmérnych vykovkl v primyslovych podminkach.

Jaké metody zpracovani obrazu nebo detekce hran jsou nejvhodnéjsi
(vykazujici maximalni spolehlivost nebo subpixelovou piesnost) pro
segmentaci vykovku a ziskani pfesnych dat o jeho siluetach?

o Hypotéza: Pomoci kvalitnich kamer s pAsmovymi filtry bude dosazeno
dostatecn¢ kvalitnich snimki, ze kterych bude mozné vykovek
segmentovat [17]. Pomoci hranovych operatori nebo metod detekce
hranovych bodt a jejich modifikaci bude mozné piesné urcit polohu
siluety vykovku [5], [28], [29], [30]. Zminéna hypotéza je podpoiena
pouze experimenty V laboratornim prostiedi na malych objektech
zékladnich geometrickych tvarti, dosahovana pfesnost byla pouze
v tadu pixeli.

Bude pouziti korelacni metody pro rekonstrukci bodid na povrchu télesa
pfinosem pro piesnost a pouzitelosnost pasivniho fotogrammetrického
systému a které metody budou pro tento ucel nejvhodné;jsi?

o Hypotéza: Na povrchu zZhavého vykovku bude viditelnd dostatecné
kontrastni a tvarové rozmanita struktura [5].

Jaka bude dosazitelna piesnost a rychlost méfeni a jaké budou dalsi vlastnosti
pasivniho fotogrammetrického systému pro méfeni horkych vykovka?

o Hypotéza: Méfeni vykovku pomoci principli pasivni fotogrammetrie
bude dostatecné pfesné a rychlé, aby ziskana data byla pfinosna pro
téZkou vyrobu [5]. Tato hypotéza je podpoiena testy v laboratofi na
polotovarech o délce 400 — 700 mm a priméru 50 mm, které byly
zahtaty na kovaci teploty. Test v redlnych primyslovych podminkach
proveden nebyl.
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6 ZPUSOB RESENI A POUZITE METODY
Postup feSeni je volen s ohledem na teoreticko-experimentalni charakter prace.

6.1 Podminky a vystup méreni
Aby byla zajisténa aplikovatelnost vyvijeného meéficiho systému v primyslovém
prostiedi, podminky a pozadované vystupy métfeni byly formulovany na zéklade
konzultace s primyslovym partnerem:
e Vysledkem meéfeni bude 3D model osy vykovku vazany na referencni
soufadnice manipuldtoru, primér vykovku a délka vykovku.
e Podminky méfeni:
o Vzdalenost kamer od osy vykovku —6 —12 m
o Povrchova teplota vykovkl —az 1250 °© C
o Maximalni délka vykovki —az 6 m
o Maximalni chyba méfeni - £ 1 mm/m

6.2 Postup feSeni
Postup vyzkumu je shrnut na Obr. 13:

Zpracovani reSerse stavajicich pristup(i,
metod a zakonitosti fotogrammetrie, volba
potencialné vhodnych metod

Vystup - navrh vyzkumu, vybér potenciélné vhodnych
metod, zhodnoceni pozadavk( na kamery a jejich
rozmisténi

'

Vybér a nakup materialu, navrh a realizace
experimentalni aparatury pro shér dat

Vstup - zakladni pozadavky metod na kamery a jejich
rozmisténi
Vystup - hardware a firmware testovaci aparatury

'

Sbér dat v laboratornich podminkach

Vstup - funkéni aparatura
Vystup - test aparatury a prvni data - fotografie a
referenéni geometrie vzork(

'

Shér dat v primyslovych podminkéch, test
kalibrace kamer

Vstup - otestovana aparatura
Vystup - vlivu horké atmosféry na presnost kalibrace,
fotografie a referenéni geometrie objektd

'

Zhodnoceni vlastnosti metod pasivni
fotogrammetrie a zpracovani obrazu, tvorba
variant softwarového reseni méficiho systému

Vstup - fotografie a referenéni geometrie objekt
Vystup — poznatky o vykonu metod, varianty
softwarového feseni méficiho systému

'

Zhodnoceni variant softwarového Feseni,
vybér vhodného pfistupu, dalsi optimalizace
softwaru

Vstup - fotografie a referenéni geometrie objektd,
varianty softwarového fedeni
Vystup — optimalizovany software prototypu systému

YNy

'

Finalni ovéfeni pfesnosti méfeni

Obr. 13 Postup vyzkumu

6.3 Experimentalni aparatura

Na zakladé reserSe byly vybrany 2 hlavni pfistupy — snimani siluet objektu (optické
osy kamer sviraji pravy thel a sméfuji z radialniho sméru do stfedu vykovku, viz Obr.
14, konfigurace 1) a rekonstrukce bodli na povrchu objektu na zaklad¢é korelacni
metody (Obr. 14, konfigurace 2). Druhy zminény pfistup vyzaduje v idealnim piipadé
(z hlediska ptesnosti) vzdalenost kamer Stereoparu 1 — 3 x mensi nez je vzdalenost
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stereoparu od objektu. Vzhledem k tomu, Ze se prace omezuje primarné na rotacné
tietinu vzdalenosti stereoparu od vykovku z ditvodu maximalizace plochy na povrchu
rotacniho vykovku viditelné obéma kamerami. V tomto pfipad¢ by nicméné nebylo
mozné vyuzit plny potencidl méfeni objektu na zdkladé¢ jeho siluet — byla navrzena
aparatura, vyhovujici obéma pfistuptim, vyuzivajici 3 kamery dle Obr. 14. Umisténi
kamer musi byt co mozna nejvice stabilni, aby nedochézelo k rozkalibrovani systému.
Kamery budou kvili tepelnému ovlivnéni minimaln€¢ 6 m daleko od osy vykovku.
Stativy nesmi nijak omezovat provoz kovarny. Konstrukcei stativli provadi priimyslovy
partner projektu.

_Konfigurace2 Konfigurace 1

Obr. 14 Testovaci aparatura

Bé&hem experimenti bude v souladu s pozadavky kalibra¢ni metody v méficim objemu
rozmisténo nejméné 10 kalibra¢nich znacek, jejichz piesna poloha v prostoru bude
znama (zmétena dostupnym fotogrammetrickym systémem TRITOP). Velikost
znaCek bude dimenzovéana tak, aby mély na snimcich primér minimdlné¢ 15 Px
(v souladu s pozadavky kalibra¢ni metody). Znacky budou nasprejovany na ocelovych
vypalcich tepeln¢ odolnou reflexni barvou.

Aby bylo dosaZzeno dostate¢né kvalitnich snimkii a neménnosti vnitinich parametri
kamer (ohniskova vzdalenost atd.), jsou voleny kvalitni monochromatické priimyslové
kamery s vysokym rozlisenim ( ZWO ASI1600MM, 16 MPx) a prumyslové objektivy
s pevnym ohniskem a zamkem zaostfeni (Zeiss Distagon T). Ohniskova vzdalenost
objektivii bude volena tak, aby bylo pravé dosaZeno pozadovaného méticiho objemu.
Kamery budou osazeny pasmovym filtrem — budou provedeny experimenty s filtrem
propoustéjicim pouze zafeni blizké infracervenému (720 — 1100 nm) i s filtrem
propoustéjicim pouze viditelné svétlo (380 — 750 nm).

Vzhledem k tepelnému zatizeni celého prostoru budou kamery vybaveny ochrannymi
kryty s tepelnou regulaci na principu virové trubice (napt. Tecnovideo). Tepelna
regulace zajisti stabilitu vnitinich parametri kamer pfi zménach teploty. Kryty budou
vybaveny filtrem, ktery filtruje infradervené zateni®.

Kazda kamera bude fizena vlastnim minipoc¢itaem Intel Compute Stick. Tyto
minipocitace budou bezdratové komunikovat a posilat snimky do osobniho pocitace,
Z n¢hoz bude méfeni fizeno a bude na ném probihat vyhodnocovani méteni.

5 zateni nad 1100 nm — tyto vlnové délky jiz neni schopen &ip kamery zachytit, zaroveti by mohly
zpusobovat problémy s tepelnou regulaci kamery.
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6.4 Sbér dat

Sbér dat probéhne nejdiive v laboratornich podminkach — snimén bude jednoduchy
valcovy polotovary o praméru 50 mm, délce 500 mm a teploté okolo 1200 ° C.
Referen¢ni rozméry budou urceny nepiimo — neni k dispozici dostate¢né piesny méfici
systém, kterym Ize horky polotovar zméfit — geometrie polotovaru bude zmétena za
studena (velmi piesnym optickym 3D skenerem Atos TripleScan 8M), rozmér za tepla
bude stanoven na zadklad¢ uvazovani tepelné roztaznosti. Tento experiment slouzi
zejména pro otestovani funkcnosti experimentalni aparatury, sekundarnim tcelem je
pak prvni sbér dat — od tohoto okamziku bude mozné pracovat na vyvoji softwaru.
Sbér dat v primyslovych podminkach bude obnaset snimani osazenych i neosazenych
valcovych polotovarti o rtizné velikosti (az do 6 m) a teplot€¢ po rovnacim Procesu.
Snimani bude provadéno za standardniho provozu kovarny pii realizaci komercnich
zakazek po nékolik dni (z hlediska kovarny neboudou tieba Zadné naklady spojené
s experimentem). Po vychladnuti budou polotovary zméfeny zminovanym 3D
skenerem. V piipad¢ potieby rozsiteni napf. statistického vzorku pro finalni analyzu
presnosti systému Ize provést dalsi sbér dat. Tato ziskana data budou vyuzita pti vyvoji
softwarového feSeni meéficitho systému jako primarni, diky zméfeni geometrie
vykovkt hned v po¢atku mohou data poskytovat rychlou zpétnou vazbu o piesnosti
a spolehlivosti metod. Po dokonéeni experimentli budou kamery ponechany
v kovarné. Po uplynuti n¢kolika tydnti bude opét provedena kalibrace — bude urc¢ena
stabilita parametri kamer a jeji vliv na ptesnost. V rdmci obou experimenti bude
testovan vliv barevnych filtra.

6.5 Experimenty a vyvoj softwarového ieSeni

Vyhodnoceni pouzitelnosti metod pasivni fotogrammetrie a zpracovani obrazu pro
specifickou aplikaci - méteni horkych vykovkd, i vyvoj softwaru méfticiho systému
bude probihat v prosttedi MATLAB, z divodu dostupnosti velkého mnozstvi
knihoven. Zjednodusené blokové schéma softwaru lze vidét na Obr. 15. Vhodnost
metod bude hodnocena na zakladé tii hlavnich kritérii — vliv na pfesnost, spolehlivost
a prakti¢nost systému. VedlejSim kritériem je pak vypocetni ¢as. Po vybrani vhodnych
metod bude software dale optimalizovan, bude realizovan finalni test pfesnosti méfeni
a software bude piepsan do vhodného programovaciho jazyka (napf. C#), ktery
umozni vytvoreni aplikace pouzitelné v komerénim prostiedi.

Fotografie

. 4

Segmentace vykovku

3

Urceni siluet Korelaéni metoda
T o Nalezeni vyznamnych Kalibrace kamer
Méreni siluet -

h -
Popis a sparovani

oblasti
Rekonstrukce objektu

Rekonstrukce siluet

Obr. 15 Schéma procesii zpracovani obrazu a rekonstrukce objektu
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6.5.1 Test kalibrace kamer a stabilita parametri aparatury

Vhodna metoda kalibrace kamer pro dany systém byla jiz vyvinuta a je schopna
kalibrovat jak jednotlivé kamery, tak stereopar (viz Hurnik [10]).

Prvnim, nezbytné nutnym experimentem je test presnosti kalibrace kamer testovaci
aparatury béhem experimenti — mize byt do jisté miry negativné ovlivnéna tepelnym
polem vykovku. Presnost kalibrace bude urcena na zékladé¢ chyby rekalkulace
referen¢nich bodi v prostoru do soufadného systému ¢ipu kamery (na zéklad¢ toho lze
odhadnout chybu méfeni v prostoru). Jestlize by pfesnost kalibrace nevyhovovala,
bylo by nutné zvazit upravu metody kalibrace nebo jiné prostorové usporadani
kalibracnich znacek.

Dale bude testovana stabilita kalibrace kamer. Navrzend metoda kalibrace umoziuje
kalibrovat téméf vSechny parametry kamer z jediného snimku — lze tedy urcit, jak se
parametry béhem experimentti méni. Jestlize budou parametry dlouhodobé¢ stabilni,
lze se obejit bez procesu kalibrace — doslo by ke zrychleni vyhodnoceni sniméani
a nebyly by tfeba kalibracni znacky ve scéné.

6.5.2 Metoda segmentace vykovku

Metoda segmentace ma za ucel lokalizovat vykovek v obraze a poskytnout poc¢ateéni
hodnoty pro nasledné piesné méfeni jeho siluet, ptipadné urcit oblast pro hledani
vyznamnych bodi (korelacni metoda). Algoritmus musi byt pouZzitelny i pro osazené
vykovky. Bude experimentovano s aplikaci riznych modifikaci hranového operatoru
(napt. Canny) nebo metody prahovani na snimky pofizené ve viditelném spektru nebo
spektru blizkém infracervenému zafizeni.

6.5.3 Méfeni siluet

Po lokalizaci 1ze pouzit pfesnou (subpixelovou) metodu detekce hran (siluet). Detekce
muze probihat napt. ve vodorovnych (siluety koncti vykovkl) a svislych (jednotlivé
praméry) fezech provedenych okolo ptedpokladanych hranovach bodl. Vzdélenost
fezii bude dostate¢né mala, aby bylo vyuZzito co mozna nejvice informaci z obrazu. Po
uréeni hranovych bodl v fezech Ize tyto body rozdélit napt. dle skokovych zmén
kiivosti do skupin, reprezentujicich jednotlivé hladké casti siluet vykovku (napft.
u osazeného polotovaru kiivky symbolizujici siluety jednotlivych pramért, ptipadné
konce vykovki). Jednotlivé skupiny bodi 1ze poté prolozit kiivkami riznych typd.

6.5.4 Korela¢ni metoda

Bude taktéz experimentovano s aplikaci korelacni metody na snimky potizené jak ve
viditelném spektru, tak ve spektru blizkém infracervenému. Bude realizovan pokus
0 rekonstrukci bodl na povrchu méteného polotovaru.

Na této uloze bude testovano Siroké spektrum dostupnych algoritmi pro hledani
vyznamnych bodi (napt. Harrisiv operator, MSER apod.) a algoritmli pro jejich
deskripci (napt. SURF, neuronové sité). Bude posuzovéna hustota sit¢ vyznamnych
bodt a spolehlivost jejich sparovani. Tyto body budou triangulovany a bude posouzena
ptesnost jejich polohy vici referenénim datiim. Jestlize bude moZné tyto body méfit
piesné, lze z téchto informaci vychazet pii rekonstrukci objektu.

6.5.5 Rekonstrukce objektu
V ramci rekonstrukce objektu bude testovano vice pristupt, liSicich se ve vyuziti
ziskanych dat. Geometrie objektu bude urcena na zakladé:
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e Pouze jeho siluet
e Pouze udajt ziskanych na zékladé korelacni metody
e Kombinaci obou pfistupii
o Triangulované¢ body poskytnou doplikovou informaci k ziskanym
siluetdm pfi prokladdani dat kruznicemi
o Korela¢ni metoda bude slouzit pro sledovani polohy vykovku pro
nasledné sesazeni vice meéifeni siluet do spole¢ného soutadného
systému spojeného s vykovkem
Rekonstrukce osy objektu a ur¢eni jeho praméru bude probihat na zakladé prokladani
dat kruznicemi v pravidelnych fezech (viz Zatocilova [5]). Tato metoda bude dale
zpiesnéna implementaci iteracni metody pro vypocet modelu osy (pii vypoctu méfitka
jednotlivych fezli budou brany v uvahu vychylky osy).
Bude urCena piesnost méfeni zminénych variant, jejich spolehlivost a vypocetni
naroc¢nost, bude posouzena jejich pouzitelnost. Na zaklad¢ téchto informaci bude
vybran a dale optimalizovan nejvhodnéjsi piistup (paprametry metod budou nastaveny
tak, aby doslo ke kompromisu mezi piesnosti méfeni a vypocetnim Casem).
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7 CASOVY ROZVRH A ETAPY RESENI

Casovy plan je piehledné zaznamenan na Obr. 16:

2017 2018 2019 2020 2021
1
2
3
4
5
6
7
8
Test kalibrace kamer Validace vysledkd méreni
1 Reserse a volba vhodnych metod
2 Projekt Zéta
3 Nakup materialu
4 Zprovoznéni hardwaru systému
5 Test kalibrace v laboratornich podminkach a sbér dat
6 Test kalibrace v primyslovych podminkach a sbér dat
7 Vyvoj softwaru systému
8 Dalsi optimalizace softwaru a jeho prepis do C#
Obr. 16 Casovy pldn prace
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8 ODUVODNENI NUTNOSTI A POTREBNOSTI RESENI

Vysledkem prace je zhodnoceni a navrh vhodnych metod pasivni fotogrammetrie pro
monitorovani rozmérové piesnosti nebo sledovani horkych vykovka a vznikne
prototyp prakticky pouzitelného fotogrammetrického systému pro tento ucel. Systémy
alternativu k ve dnesni dobé stale pouzivanym kontaktnim meétidlaim. V kontrastu
s komer¢nimi systémy pro meéfeni vykovkl, které jsou zalozené na principu
laserového skeneru, by pasivni systémymohly nabizet vyraznou vyhodu v nizké cené
komponent a vysoké rychlosti méteni.

Nameétena data mohou byt v soucasné dob¢ vyuzivana operatorem pii kontrole kvality
a pii korekci piimosti osy rovnaci linkou. Spravnou korekci se zvysi rozmérova
pfesnost polotovari a bude mozné omezit ptidavky na obrabéni — bude
dosazeno uspory materialu, tepelné energie a také zjednoduseni obrabéni kovanych
polotovarti. Systém pftispéje ke zvyseni efektivity vyroby, coz se projevi v niz$i cené
produkce a vzroste jeji konkurenceschopnost. Zajem o budouci uplatnéni vysledku
prace dokazuje ucast primyslového a soucasné aplika¢niho partnera v projektu Zéta.
ZDAS, a.s. ma moznost zavést vysledky projektu ve své kovarné. Dale bude pro
spole¢nost pfinosem moznost nabizet vyvijeny méfici systém jako ptislusenstvi pro
tvafeci zafizeni pro provozy kovaren, které jsou soucasti jejiho portfolia.

V budoucnu by se pasivni fotogrammetricky systém mohl stat soucasti integrovaného
celku, ktery by slouzil pro automatické fizeni a optimalizaci procesu kovani. Vyvoj
takového celku koresponduje se soucasnym trendem digitalizace (a s ni souvisejici
automatizace v prumyslu), ktery je oznacovan jako ,,Industy 4.0%“. Poznatky nabyté pfi
vyzkumu mohou také poslouzit pfi budoucim vyvoji dalSich systému pro sledovani
vyroby nebo kontrolu kvality horkych souc¢ésti a polotovart.
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9 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI

Resitel disertacni prace spolupracuje s nasledujicimi institucemi:

ZDAS, a.s. - Clen CEFC, 2250 zamé&stnaci, spole¢nost se mj. zabyva vyrobou
vykovki o vaze od 20 do 9 000 kg. Spole¢nost se podili na formulaci zadani
a podminek méfeni, drobnych konstrukénich feSenich nutnych pfi instalaci
kamer (Ing. Tomas Haman) a poskytuje sve prostory pro sbér dat a realizaci
testl méficiho systému. ZDAS, a.s. ma také moznost zavést vysledny systém
ve své kovarné. Naklady na tyto testy jsou hrazeny z programu ,,Zéta*.

Ustav matematiky, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké udeni technické
v Brn¢ — feSitel ma moznost konzultovat otazky tykajici se potencialné
pouzitelnych matematickych metod nebo otdzky ohledné¢ vybéru materidlu
s prof. Miloslavem Druckmiillerem (uznavany védec a odbornik na poli
analyzy obrazu) plsobicim na zminéném tustavu. Na projektu rovnéz
spolupracuje studentka doktorského studia Ing. Tereza Konecna, ktera se bude
podilet na implementaci vybranych matematickych metod.
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10 PREDPOKLADANE NAKLADY A JEJICH ZDROJE

Na podporu projektu, kterym se zabyva disertacni prace, byl schvalen program ,,Zéta*
Technologické agentury Ceské republiky (TJ01000268). Program zacal 1.1.2018,
doba feseni je 2 roky. Program by mél obsahovat dostatek prostiedki na nakup
potiebného materialu, sluzby, dopravu, mzdy, testovani systému v kovarné spole¢nosti
ZDAS a dalsi.

Planované naklady VUT na material a sluzby dle programu (Tab. 1, Tab. 2):

Tab. 1 pldnované ndklady VUT na materidl a sluzby v roce 2018

Rok 2018 Naklady - 447 000,- K¢ Z toho ndklady na duSevni
vlastnictvi - 20 000,- K¢

220 000 K¢ - neinvesti¢ni ndklady na material potiebny ke konstrukci systému (4x
pramyslova kamera 40000K¢/ks, 4x objektiv 15000K¢/ks, 4x filtr (UV/IR)+ostatni
drobny material 20 000K¢). 40 000 K& - certifikace pfipravku na ovéfovani
presnosti fotogrammetrického systému dle normy VDI 2634 Part 1. 60 000 K¢ -
naklady na provoz a udrzbu vyuzivanych referen¢nich méticich systémi ATOSIII
Triple Scan a Tritop — testy na vzorcich za studena na VUT Brno. 20 000 K¢ -
cestovné k pramyslovému pratnerovi (Zd’as) a ubytovani v pribéhu testovacich
méfeni Zd’ar nad sazavou 47000 K¢ - konference SPIE Optical metrolgy Munich,
Némecko na niz budou prezentovany vysledky vyvoje (2 osoby reg. poplatek senior
16 000 K¢, student 5 200K¢, ubytovani 15 000 K¢, cesta 10 000 K¢). 20 000 K¢ -
naklady na dusevni vlastnictvi - zpracovani patentové reserse.

Tab. 2 planované ndklady VUT na materidl a sluzby v roce 2019

Rok 2019 Naklady - 137 000,- K¢ Z toho ndklady na duSevni
vlastnictvi - 10 000,- K¢

40 000 K¢ - neinvesti¢ni naklady na material potfebny ke konstrukci systému
(elektroinstalace, kovovy material). 40 000 K¢ - cestovné k primyslovému
pratnerovi (Zd’as), kde budou probihat jednani a testovaci méfeni + ubytovani.
47 000 K¢ - konference SPIE Optical metrolgy Munich, Némecko na niz budou
prezentovany vysledky vyvoje (2 osoby reg. poplatek senior 16 000 K¢, student 5
200K¢, ubytovani 15 000 K&, cesta 10 000 K¢). 10 000 K¢ - nédklady na duSevni
vlastnictvi - patentovy poradce.

Dale je prace podpotena projektem specifického vysokoskolského vyzkumu FSI-S-
17-4144 — | Vyvoj procesnich parametri technologie Selective laser melting pro
vyrobu unikatnich kovovych dila*.

Na podporu vyvoje dalSich dil¢ich ¢asti softwaru bude zvaZeno podani projektu
juniorského specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT v Brné.
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11 PREDPOKLADANY VYSLEDEK

V ramci pladnu prace je predpokladano, ze bude dosazeno nasledujicich vysledkt
(v souladu s metodikou hodnoceni vysledki vyzkumu a vyvoje):

o 3 X Jimp

e 1 xGrunk
Védecké clanky budou nabidnuty k publikovani Casopisu ,,Measurement* (impakt
faktor 2,359, v tomto ¢asopise publikovali autofi zabyvajici se podobnou tématikou,
napi. ZatocCilova et al. [5] nebo Zhang et al. [22]) nebo ,,Sensors® (impakt faktor
2,677).
Funk¢énim vzorkem bude prototyp fotogrammetrického systému véetné softwaru.
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Obr. 1 schéma pouziti systému LaCam® Forge od spolecnosti Ferrotron — krok 1)
znazoriiuje snimani vykovku, kork 2) automatickou identifikaci vykovku, krok 3)
vyhodnoceni dat z méfeni (pfimost jeho osy), krok 4) vyrovnani vychylky osy
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Obr. 3 Vysledek upravy obrazu Cannyho operatorem — cCervenou barvou jsou
zvyraznény nalezené hrany [7] ....cccooveiiiiiiiiii s 10
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