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1 UVOD

Tézké vykovky vyrabéné volnym kovanim jsou vychozimi polotovary, které slouzi
k vyrobé hiideli pro lodni, petrochemicky a energeticky prumysl. Rozméry takovych
vyrobkit mohou dosahovat i vice nez 20 metrti na délku nebo 6 metrii v priméru, kovaci
teploty se pohybuji v rozmezi 850-1250 °C. Proces vyroby sestava z vice kovacich fazi a
konecné faze, béhem niz je korigovana piimost osy polotovaru. Béhem procesu vyroby
vnikaji odchylky od idealniho tvaru vykovku, které je potieba méfit, za i¢elem poskytnuti
zpétné vazby operatorovi kovaciho lisu o délce, priméru ale i zminéné piimosti osy

vykovkd.

Prestoze se jedna o velice ndkladnou produkci, stale se bézn¢ pouzivaji kontaktni métidla
(posuvna méftidla, kalibry, pravitka), jejichZ pfesnost je omezena a jsou poskytnuta pouze
CasteCna data 0 geometrii polotovaru. Pfimost osy nelze pomoci kontaktnich métidel uréit
vibec — je korigovana pouze na zdkladé odhadu operatorti. Dosahovand rozmérova
ptesnost polotvarti koreluje s mnozstvim ptidavkli na obrabéni, které napt. dle platné
normy ,,CSN 42 9011 tvoii aZ pres 20 % celkového mnoZstvi materialu polotovaru.

Pomoci bezkontaktniho (optického) méficitho systému, schopného méfit geometrii
vykovku, by mohla byt operatorovi dodana pottebna zpétna vazba. Mohlo by byt dosazeno
vy§8i rozmérové piesnosti polotovart a bylo by mozné omezit ptidavky na obrabéni. Tim
by bylo dosazeno tspory materialu, tepelné energie a také zjednoduseni obrabéni kovanych
vramci trendu ,industry 4.0 mohl pifesny, rychly a spolehlivy méfici systém,
specializovany pro tento ucel, stat soucasti integrovaného celku pro automatické kovani
polotovart.



2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A
PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

2.1 Blizka fotogrammetrie

Blizka fotogrammetrie zahrnuje metody interpretace a méfeni obrazu za Ucelem studia
tvaru a polohy objektu z jeho fotografii. Vysledkem fotogrammetrického métfeni objektu je
obvykle jeho rekonstrukce v digitdlni form¢ (mnozina boda v soufadném systému). Aby
byla mozna rekonstrukce a meéfeni 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 ¢ip nebo
fotograficky film. Pti tomto popisu se vyuziva nejéastéji principu modifikované centralni
projekce, kde:
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obr. 2-1 Geometricky model kamery [1].

Osa z' je totozna s optickou osou kamery, vzdalenost ¢ je ohniskova vzdalenost.
H'[x'y,¥'o] je fyzicky stied snimku (bod, kde opticka osa protne rovinu snimku).
0', nebo také Xo[Xo, Yo, Zo] je stied promitani.
Bod P[X,Y, Z] respektive bod P‘[x’,y'] je bod objektu, respektive bod obrazu, na
ktery je bod P promitnut.

e Rotace w, @, x jsou po fadé rotace okolo os X, Y, Z.
Na zékladé tohoto modelu 1ze formulovat tzv. zakladni rovnice fotogrammetrie [1]:



11 (X = Xo) + 11 (Y = Yp) +131(Z — Z,)
ri3(X — Xo) + 13(Y = Yp) + 133(Z — Zy)

x'—x'y—Ax' = —c

(2.1)
T12(X = Xo) + 122(Y = Yo) + 132(Z — Z,)

r13(X — Xo) + 123(Y = Yy) + 133(Z — Z)

y' —yo—4y' =—c

Kde 74 ...733 jsou Cleny matice rotace vytvofené z thli w, @, k. Modifikace modelu
centralni projekce spociva v zavedeni vlivu zkresleni Ax’, 4y’, které vznikad v dusledku
nedokonalosti konstrukce soustavy kamery a objektivu. Tyto proménné zahrnuji rtizné
modely, obvykle radialniho zkresleni, v piipadé piesnéjSich optickych systémi pak
| tangencialniho a afinniho zkresleni.

Pfi provadéni digitalni rekonstrukce objektu je tieba znat parametry tohoto modelu. Proces
ziskavani téchto udajii se nazyva kalibrace kamery (proces lze chapat i jako urceni
parametrii transformace z prostorovych soufadnic do soufadného systému kamery).
Kalibraci kamer Ize provadét napt. pomoci snimani piesného planarniho kalibra¢niho pole
s pravidelnym vzorem [2, 3], pfesnych kalibra¢nich objektl [4] nebo trojrozmérného
kalibra¢niho pole tvofeného kalibraénimi znackami se znamou polohou [5]. Specialnim
ptipadem jsou pak metody zaloZené na samokalibraci, které nepotiebuji piesnou kalibra¢ni
scénu a vyuzivaji korespondenci mezi jednotlivymi snimky. Reseni téchto rovnic vzdy
vede na optimaliza¢ni problém.

Jak data, na zéklad€ nichZ je kamera kalibrovdna (objekty ve snimku o znamé geometrii
nebo poloze), tak informace o méfenych objektech jsou ziskany ze snimkid pomoci metod
méfeni a interpretace obrazu, které pracuji pfevazné s hranami v obraze, a to ¢asto se sub-
pixelovou piesnosti. Na zakladé téchto dat a zminéné matematické transformace ze
svétového soufadného systému do soufadného systému Cipu kamery je poté mozné provést
rekonstrukci objektu (princip triangulace).

Blizka fotogrammetrie a jeji principy se uplatiiuji v mnoha oborech — ve stavebnictvi
a architektufe, v inZenyrstvi a primyslu, v kriminalistice, mediciné, nebo ptirodnich
védach. V primyslu ma fotogrammetrie Siroké vyuziti — pouziva se k inspekci strojnich
soucasti, kontrole ustaveni dila sestav, kalibraci robotl, reverznimu inZenyrstvi strojnich
soucasti nebo designovych modelt [6]. Vzhledem k rozvoji vypocetni techniky a digitalni
fotografie nalézaji zminéné principy stale $irsi uplatnéni v aplikacich, kde to diive nebylo
mozné. Timto smérem je orientovana velka ¢ast sou¢asného vyzkumu v této oblasti.

S timto trendem pokracuje i rozvoj metod pocitatového vidéni, kde dochazi k velkému
rozvoji aplikaci a metod napf. umélé inteligence [7, 8]. Diky témto metodam mohou
pocitace pochopit a interpretovat obraz iz komplexnich scén realného svéta a to pii
zachovani velmi kratkych vypocetnich casi.



2.2 Mérfeni vykovku

Béhem volného kovani tézkych vykovkl vznika potieba méfit jejich odchylky od idealniho
tvaru. V soucasné dobé se pro tento ucel stdle pouzivaji primitivni kontaktni metody
meéfeni nebo odhad operatora [9, 10]. Ve spolupraci s prumyslovym partnerem byly
formulovany zékladni pozadavky na vlastnosti méficitho systému, aby ho bylo mozné
vyuzit v praxi. Primyslovym partnerem V tomto piipadé byl ZDAS a.s. — spolegnost se
veénuje jak vyrobé tézkych vykovk, tak prodeji integrovanych kovacich linek.

e Az 4 m dlouhé vykovky rotacné symetrického tvaru (moznost budouciho vyuziti
principu méficiho systému na vykovky az na 12 m dlouh¢)
e M¢éfeni ptimo v blizkosti lisu, kde je polotovar drzen manipuldtorem
e Minimalni piesnost polohovani manipulatoru =5 mm a + 0,5 °
e Povrchova teplota vykovku béhem méreni 800 — 1250 © C
e Pozadované vystupy méfeni a pozadovand piesnost:
o Délka —chyba do 50 mm
o Pramér — chyba do 3 mm
o Geometrie osy vykovku — maximalni chyba + 1 mm/1 m délky vykovku

Za standardnich podminek by tedy §lo o komplexni méfeni tvaru delsiho objektu s rotaéné
symetrickym primérem. Pro takové ucely existuje na trhu fada kontaktnich (soufadnicové
méfici piistroje) I bezkontaktnich méficich systému, od aktivnich 3D skenerti po pasivni -
napt. AICON Tubelnspect, ktery je pfimo specializovan pro kontrolu tvaru takovych
objektti (komplexni ohybané trubky). Tento pfistroj funguje na principu snimani siluet na
bilém podsviceném pozadi vice kalibrovanymi kamerami (az 16, obr. 2-2) [1].

r\g H H 4/7 CCD cameras

il

af <

measure plate with
control points

\(%/MW light sources

obr. 2-2 Vlevo — pfistroj AICON Tubelnspect [11], vpravo — schéma funkce tohoto pfistroje — CCD kamery
snimaji ohybany objekt proti podsvicené podlozce s kontrolnimi body pro kalibraci kamer [1].

Implementace téchto méficich systéma pro Gcely méfeni vykovki nicméné neni mozna.
Zhavy vykovek béhem méfeni vyzaiuje viditelné svétlo, na povrchu vykovku se vyskytuji
kontrastni okuje, velikost polotovari je pfilis velkda vzhledem Kk méficim objemim
dostupnych pfistrojii, do prostredi kovarny nelze dokonce ani standardni méfici pfistroje
umistit kvili vysokym teplotdm a prachu, stejné jako je nemozné vyuziti kontrastniho



pozadi. M¢feni je navic negativné ovliviitovano horkou atmosférou s rozdilnym indexem
lomu obklopujici vykovek [12].

Na svété existuje pouze nekolik komerénich méficich systémti pro méieni geometrie
vykovkl. Piikladem muize byt LaCam Forge. Tento systém muze slouzit naptiklad ke
korekci ptimosti osy vykovku piimo v procesu vyroby (obr. 2-3) a vyuziva laserovou
skenovaci jednotku, ktera pracuje na principu métfeni ¢asu letu rozmitaného svételného
paprsku (skenovani probiha po jednotlivych bodech). LaCam Forge dokaze métit délku,
Sitku a vySku vSech polotovari a primér, pfimost osy a souosost Casti rotacné
symetrickych kovanych polotovart o délce az 28 m [13]. Kazdy sken laserovym skenerem
trva maximalné 15 s. Pro kompletni méfeni geometrie je tteba provést vice skenti vykovku
zriznych thlu (1 — 4), aby byl zachycen cely povrch. Celkova doba skenovani a
vyhodnoceni se pohybuje okolo 2-3 minut. Smérodatna odchylka méfeni piimosti osy a
souososti je 5 mm (1 o), smérodatnd odchylka métfeni délky, priméru nebo vysky

polotovart je vice nez 10 mm.

el

2) LaCam®
automatically
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workpiece

1) Measurement of workpiece after forging
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3) Flatness out of tolerance detected and corrective
action proposed

N

8 mm bending n lierance:

5) Measurement of workpiece after corrective action 6) Flatness within tolerance—sready for next process step

obr. 2-3 Schéma pouziti systému LaCam® Forge od spole¢nosti Ferrotron — krok 1) znazorfiuje snimani
vykovku, krok 2) automatickou identifikaci vykovku, krok 3) vyhodnoceni dat z méfeni (pfimost jeho
osy), krok 4) vyrovnani vychylky osy tfibodovym lisem [14].

Béhem procesu skenovani nutné zamezit jakémukoli pohybu vykovku. Laserovy skener,
schopny meéfit v dostateném méficim objemu s dostateCnou piesnosti je navic velmi
drahy. Zminéné nevyhody motivuji vyzkum v této oblasti, za ielem umoznéni aplikace
méficich systémul zaloZenych na digitalnich kamerach a metodach blizké fotogrammetrie.
Tyto systémy maji potencidl nabidnout vyssi rychlost méfeni a nizsi cenu komponent pfi
zachovani dalSich vlastnosti systému, pfipadné dokonce zlepSeni piesnosti.

VétSina vyzkumnych praci se zaméfuje na vyvoj metod méfeni, které jsou zaloZeny na
principu aktivni blizké fotogrammetrie (liniové skenery napt. [15-17], aktivni stereovize
napt. [18-24]). Tyto pfistupy lze charakterizovat jako Gpravu standardniho feseni méficiho
systtmu za ucelem dosazeni invariance ke specifickym podminkdm této aplikace.

Nevyhodou tohoto pfistupu je nutny silny zdroj svétla. Tento zdroj mize byt drahy nebo



muZze mit negativni vliv na bezpecnost v pracovnim prostoru a sila zdroje také limituje
méfici objem.

Zminéné nevyhody piekonava koncept meéticiho systému, ktery je zalozen na pasivni
fotogrammetrii. V tomto piipadé je naopak systém adaptovan na vyuziti svétla, které
vyzatuje ptimo vykovek. Metoda méteni vykovku pomoci stereoparu kamer, na zakladé
snimani jeho siluet, prokazala velky potencial v rychlosti méteni, dostate¢né piesnosti
anizké cen¢ komponent [25-27]. Nevyhodou je obtizné zpracovani obrazu (v dasledku
pritomnosti kontrastnich okuji). Disledkem je pouze dostatecnd piesnost nebo
opakovatelnost méteni a problematicka spolehlivost systému. Systém navic pracoval
S béznymi digitalnimi zrcadlovymi fotoaparaty a pouzival pouze zdkladni metody kalibrace
kamer, zpracovani obrazu nebo rekonstrukce objektu. Vlastnosti takového meéficiho
systtmu Dbyly navic verifikovany pouze vV laboratornich podminkach pfi méfeni
jednoduchych malych valcovych polotovara a vyuziti kontrastniho pozadi.

K metoddm pasivni fotogrammetrie patfi i pasivni stereovize, ktera vyuziva stereopar
kamer a pfirozenou texturu na povrchu zkoumaného objektu (napi. [28]). Z literatury
vyplyva, ze tato metoda byla pro méfeni vykovkil prozatim vyuZita pouze s vyuzitim
osvitu a spektralné-selektivni metody, ktera méla za ucel odfiltrovat svétlo, které vyzatuje

samotny vykovek [29, 30].

2.3 Vymezeni pfedbézného cile disertaCni prace

Vyzkum, kterym se zabyva tato prace, je orientovan na roz$ifeni aplikace metod
fotogrammetrie do nové oblasti, a to na méteni vykovkd vzniklych volnym kovanim,
V procesu vyroby. Naroky na vlastnosti méficiho systému byly formulovany ve spolupraci
S primyslovym partnerem, ktery ma zkuSenosti jak s vyrobou a obrabénim kovanych
polotovart, tak vyrobou a dodavanim samotnych kovacich linek. Jedna se tedy o skute¢né
relevantni potfeby a podminky napfi¢ timto primyslovym odvétvim. Pro zminénou
aplikaci dokonce existuje komeréni méfici systém, ktery ale disponuje mnoha nevyhodami,
jako je dlouhda doba samotného skenovani, nemozZnost ptresného méfeni nékterych
geometrickych charakteristik a vysoka cena komponent systému.

Z ptehledu metod vyplyva fada vyhod pasivni fotogrammetrie, zejména piistupu méfeni na
zakladé siluet objektu (podobné jako napt. AICON Tubelnspect). Je nicméné ziejmé, Ze
S laserovymi skenery nebo metodami aktivni fotogrammetrie. Na zdkladé dostupnych
publikaci nicméné neni jasné, jestli bude viilbec mozné splnit pozadavky primyslového
prostiedi. Zatim Zadny pasivni systém nebyl readlné¢ ovéfen v priimyslovych podminkéach,

kde mé na vlastnosti systému vliv fada fenoménti ovliviiujicich pfesnost 1 spolehlivost.

10



Predbéznym cilem disertacni prace je tedy objasnit, zda je mozné dosdhnout pozadovanych
vlastnosti méteni vykovkli pomoci metod pasivni fotogrammetrie nebo robustnich metod
pocitacového vidéni, pfipadné¢ prozkoumat moznosti meétfeni dalSich geometrickych
charakteristik polotovart.. Prace se tedy bude zabyvat problematikou, jak znamé metody
aplikovat na tuto specifickou tulohu, interpretaci a feSenim vlivu jednotlivych fenomént
a hlavné odpovédi na otdzku, zda je mozné dosdhnout pozadovanych vlastnosti systému,
pfipadné dosazené vlastnosti porovnat s jinymi metodami meéteni, napiiklad laserovym
skenerem.

11



3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Aspekty optického méfeni tézkych vykovk

3.1.1 Vliv tepelného ovlivnéni atmosféry

[31] P. E. Ciddor, “Refractive index of air: new equations for the visible and near
infrared,” Appl. Opt., vol. 35, no. 9, pp. 1566-1573, 1996.

Autor [31] ve studii poukazuje na limity ptesnosti geodetického méfeni, vznikajici
v disledku zanedbéani proménlivého indexu lomu atmosféry. Tento index je proménny a
zavisi na aktudlnich atmosférickych podminkach. Ve studii je predpokladano, Ze index

lomu atmosféry zavisi na aktualni teplot¢, tlaku, vlhkosti a obsahu oxidu uhli¢itého.

Vysledky

Autor verifikoval platnost odvozené rovnice porovnanim svych vysledki s experimentalné
naméfenymi daty v redlnych atmosférickych podminkach. Vysledky vykazovaly velmi
dobrou shodu (fadové 10®) pii Siroké $kale atmosférickych podminek (teplota -40 —
+100 ° C, tlak 80 — 120 kPa, vlhkost 0 — 100 %, platné pro vinové délky 300 — 1690 nm).

Zaver
Autor poukazuje na obtiznost méfeni zejména primérné teploty a tlaku, na nichZz index

lomu zavisi vyraznéji — presnost tohoto méteni se tedy stava praktickym limitem piesnosti

odvozenych rovnic.

[32] M. Yamauchi, “Errors in optical shape measurement caused by a high-
temperature atmosphere,” Opt. Eng., vol. 48, no. 9, p. 4, 2009.

Proudy horkého vzduchu v chladnéjsi atmosféfe mohou pisobit jako CoCky a zakiivovat
svételné paprsky. Autor studie zkoumal vliv tohoto jevu na piesnost méteni optického
méficiho systému [32]. Zaroven byl vytvofen analyticky model, ktery predikuje chyby
méfeni zptisobené timto jevem. Autor predpokladal sférickou ¢ocku, jejiz ohnisko c¢ lze
vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

_ ™ming (3.1)
B 2(ny —ny)(2ny —ny)

c

12



Kde n; respektive n, je index lomu vzduchu tvoficiho cylindrickou ¢ocku, respektive
okoli a r je polomér cylindrické Cocky. Vysledky experimenti byly s timto modelem
porovnany. Pro praktické ovéfeni tohoto modelu byla vytvofena experimentalni aparatura,

viz obr. 3-1.
%IR Thermometer

Test Object X

Hot Plate
(Air Lens)

Vivid 9i

obr.3-1 Zleva: méfeny objekt, IR teplomér pro kontrolu teploty vyhfivané plotny, vyhfivana plotna, nad
kterou se formuje vzdu$na cylindricka ¢ocka, laserovy dalkomér Vivid 9i (Konica-Minolta)
S nejistotou méfeni 0,1 mm [32].

Vysledky

Mg¢feni bylo provadéno v rozsahu teplot vyhiivané plotny 27-550 °C v intervalech po 50
°C. Pii kazdé teploté bylo realizovano 10 méteni. obr. 3-2 porovnava teoretickou predikci
pficného zvétSeni 1 pfiblizeni méten¢ho objektu (maximalni predikované relativni pticné
zvétseni je 0,35 %, priblizeni 0,2 %) a skutecné¢ zméfenou odchylku od referen¢niho
rozméru (maximalni skutecné namétené relativni pticné zvétSeni je 0,08 %, priblizeni 0,04
%).

0.05

005 NS T e e T

015 NG

-0.2

o AX/Dx (Measured)
AX/Dx (Simulated) ‘ ;
03 0 AZ/ZMeasured) N i

-=-=- AZ/Z(Simulated) : :

-0.35 i |
0 100 200 300 400 500

Temperature (°C)
obr. 3-2 Vysledky méfeni chyby vzniklé v disledku optickych deformaci prostfedi — pIné tecky — namérené
relativni pficné zvétSeni, prazdné cCtverce — relativni naméfené pfiblizeni, ¢arkovana &ara —
predikované relativni pfiblizeni, kontinualni ¢ara — predikované pfi¢né zvétSeni; na svislé ose je
zaznamenana relativni chyba, na vodorovné teplota vyhfivané plotny [32].

-0.25

Relative Error (%)
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Zavér
Teoreticky model optickych deformaci rozméra se vyrazné odliSoval od skutecné
naméfenych hodnot. Jako mozné vysvétleni bylo prezentovano, ze vzduch tvofici

cylindrickou ¢o¢ku mél mensi teplotu nez vyhtivana platforma. Autor doporucuje pouzivat
analyticky model pro odhad maximalnich chyb vzniklych timto jevem v praxi.

[12] R. Beermann, L. Quentin, G. Stein, E. Reithmeier, and M. Kaéstner, “Full
simulation model for laser triangulation measurement in an inhomogeneous
refractive index field,” Opt. Eng., vol. 57, no. 11, p. 1, 2018.

Autofi [12] se zabyvali simulaci nepfesnosti méfeni horkého objektu liniovym skenerem
(zeleny laser, 532 nm), které vznika v dusledku nehomogenni (horké) atmosféry okolo
objektu. Simulace byla zaméfena na méfeni vykovkll o malych rozmérech a teploté 900 —
1250 © C z riznych pozic (schéma virtudlni aparatury, scény a poloh, ze kterych je objekt
meéfen, lze vidét na obr. 3-3). Simulace probihala v prostiedi COMSOL a zahrnovala jak
model horké atmosféry okolo vykovku, tak model sledovani paprskd (ray tracing)
vV nehomogennim prostiedi. Vystupem simulace horké atmosféry bylo zejména rozlozeni
hustoty vzduchu (turbulentni proudéni nebylo uvazovano). Na zaklad¢ simulované hustoty
atmosféry a extrapolované Ciddorovy rovnice [31] (pfedpoklad pro extrapolaci - index
lomu vakua = 1, byl pfedpokladan dominantni vliv hustoty atmosféry oproti vlivu vlhkosti
nebo obsahu CO2) byl vytvofen model prostiedi pro sledovani paprskd. Sledovana byla
vznikld chyba méfeni v disledku ovlivnéni méfeni horkou atmosférou (rozdil meéteni
vV homogenni a heterogenni atmosféte).

camera laser

wy = -10

gt objeel D-D: zy-plane of RIF
n I I
1.00006 1.00016 1.00026

obr. 3-3 Schéma meéfici aparatury (kamera a laser), uhly B vyjadfuji jednotlivé polohy méfici aparatury vuci
objektu, ve kterych byla provedena simulace (celkem 3 — 0 °, 15 ° a 30 °), legenda (n — lokalni
index lomu atmosféry) [12].

Vysledky

Vysledky simulace pro rizné teploty vykovku a pozice méfici aparatury jsou zachyceny na
obr. 3-4. Autofi poukazuji na protichidny efekt ovlivnéni méfeni horkou atmosférou pii

ovlivnéni trasy svételného paprsku mezi laserem a vykovkem a kamerou a vykovkem.
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obr. 3-4 Vysledky simulace chyby méfeni (rozdil mezi bodem méfenym bez a s nehomogennim indexem
lomu prostfedi) podél osy wy (viz obr. 3-3) — vlevo prabéh chyby v soufadném systému, ktery je
spojen s objektem, pro riizné teploty vykovku, vpravo prubéh chyby, sledovany na senzoru kamery
v pixelech (koreluje s chybou méfenou v prostoru), pro rlizné pozice 3 (opét viz obr. 3-3) [12].

Zaver

Simulace predpoklada chybu triangulace az 50 pum, coz je vzhledem Kk dosahovanym
presnostem méficich systémi nezanedbatelné. Pro rizné teploty vykovkt od 900 do 1250 °
C byly zaznamenany podobné vysledky (obr. 3-4). Signifikantné niz$i ovlivnéni méfeni
horkou atmosférou bylo zaznamenano pii méfeni ze strany (obr. 3-3 B = 30 °). Autofi
navrhuji vyhnout se méteni vykovka skrz horkou atmosféru, formujici se nad nim.

Vzhledem k zanedbani turbulentniho proudéni a pfedpokladané dynamice atmosféry autofi

doporucuji provadét sekvenci méteni a tu primérovat.

3.1.2 Kalibrace kamer s velkym zornym polem

[33] H. Hu, J. Liang, Z. Xiao, Z. Tang, A. Asundi, and Y. Wang, “A four-camera
videogrammetric system for 3-D motion measurement of deformable object,”
Opt. Lasers Eng., vol. 50, no. 5, pp. 800-811, 2012.

Autofi [33] se zabyvali moznostmi piesné kalibrace videogrammetrického systému pro
snimani pohybu deformovatelnych objektl. Systém pracoval se 4 vysokorychlostnimi
kamerami s rozliSenim 1024x1024 px a velikosti pixelu 20x20 pm, jejichz orientace je
patrna z obr. 3-5. Rozmér snimané oblasti byl pfiblizné 5x5 m.

- 17m Object ~12m "/"
*

obr. 3-5 Usporadani kamer videogrammetrického systému [33].

Autofi pro kalibraci kamer tohoto systému vyuZzili metodu prostorové resekce. Byl vyuzit
model kamery vychazejici z rov. 2.1, bylo uvazovano radialni (3 koeficienty), tangencialni
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i afinni zkresleni. Kalibrace probéhla na zakladé né€kolika snimka kalibra¢niho objektu.
Kalibracnim objektem byl ocelovy kiiz osazeny kruhovymi koédovanymi kalibra¢nimi
znackami se zndmymi soufadnicemi v prostoru. Piesné soufadnice kalibranich znacek
Vv prostoru byly zméfeny fotogrammetrickym systémem XJTUDP (obr. 3-6).

I Project Browser | | Pull-down menus
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obr. 3-6 Pracovni plocha méficiho fotogrammetrického systému XJTUDP, na obrazcich Ize vidét kalibra¢ni
objekt [33].

Vysledky

Kamery byly kalibrovany s chybou reprojekce do 0,05 px. Ovéieni presnosti kalibrace

probéhlo pomoci triangulace bodl na certifikované métitkové ty¢i, jejichz vzdalenost byla
pfesné znama. M¢fici systém dosahoval v méfici ploSe 5x5 m chyby méteni 0,24 mm.

Zaver
Prostorova resekce, vyuZzivajici pole kddovanych kalibraénich znaek, jejichZz poloha
V prostoru je zmétfena fotogrammetrickym systémem, je pro kalibraci systému s velkym

zornym polem vhodna. Dosahovana piesnost kalibrace kamer je vzhledem k velikosti
scény velmi vysoka.

3.1.3 Reseni kddovanych kalibraénich znaéek

[4] A.V.K. Forbes and N. Bodika, “An inexpensive, automatic and accurate camera
calibration method,” in Thirteenth Annual Symposium of the Pattern Recognition
Association of South Africa, vol. 1, pp. 1-6.

[34] Z. LI, “Research on Decoding Method of Coded Targets in Close-range
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Photogrammetry,” J. Comput. Inf. Syst., vol. 6, no. 8, pp. 26992705, 2010.

[35] R. Xia et al., “A Robust Recognition Algorithm for Encoded Targets in Close-
range Photogrammetry,” J. Inf. Sci. Eng., vol. 28, pp. 407-418, 2012.

[36] C. Guo, X. Cheng, H. Cui, N. Dai, and J. Weng, “A New Technique of
Recognition for Coded Targets in Optical 3D-Measurement,” in Optical
Metrology and Inspection for Industrial Applications 111, 2014.

[37] W. M. Li, G. Liu, L. C. Zhu, X. F. Li, Y. H. Zhang, and S. Y. Shan, “Efficient
detection and recognition algorithm of reference points in photogrammetry,” in
Conference on Optics, Photonics and Digital Technologies for Imaging
Applications 1V, 2016, vol. 9896.

Autoii [4, 34-37] vyvijeji metodu detekce, rozpoznani a vypocétu souradnic stiedd
kruhovych kodovanych kalibracnich znacek v obraze pro ptesné fotogrammetrické méfent.
Pro tento ucel se jednd o nejbéznéjsi design, kvili své jednoduchosti a piesnosti uréeni
sttedu. Geometrie kalibra¢nich znaéek (zachycena na obr. 3-7) i metody jejich detekce
arozpoznani jsou u vSech autorti podobné. Autofi vyuzivali 9-16bit znacky. Obraz byl
nejdiive zpracovan prahovanim nebo hranovym operatorem (napt. [38]). Nasledné byly
segmentovany elipsy (stfedy kal. znacek) na zaklad¢ zadanych kritérii (velikost, kontrast
apod.). Kod znacky je na zéklad€ znalosti geometrie znacky naskenovén a je rozdélen na
jednotlivé bitové segmenty. Na zékladé jasu v jednotlivych segmentech je urcen bitovy
koéd znacky — je aplikovano prahovani (Otsuho metoda nebo je jako prah pouzit primér
primé&mé hodnoty cernych ¢asti znacky a primérné hodnoty bilych &asti znacky).
Alternativné je bitovy kod ur€en z daji o bitovych prechodech, které se v obraze chovaji
jako vyrazné gradienty. Kod je cyklicky (neni jasné, kde je pocatek; napt. cyklicky kod
1100 ma 4 rozdilné formy — 1100, 0110, 0011, 1001). Vysledny kod znacky je urcen na
hodnota kodu v desitkové soustaveé je poté ptifazena znacce jako identifikaéni ¢islo. Neni
implementovana Zadna metoda korekce chyb. Zavérecnym krokem je pfesny vypocet

2%

operace jsou soufadnice stiedll kalibra¢nich znacek a identifikac¢ni ¢islo znacky.

obr. 3-7 Kruhova koédovana kalibracni znacka — ve stfedu — kontrastni kruh pro segmentaci a lokalizaci

znacky; prstenec — unikatni kod znacky [4].

Vysledky, zavér

Popsana metoda byla na zaklad¢ test detekce a rozpoznani znacek v béznych podminkach
hodnocena jako rychla a spolehliva.
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[39] R. Dosil, X. M. Pardo, X. R. Fdez-Vidal, A. Garcia-Diaz, and V. Leboran, “A new
radial symmetry measure applied to photogrammetry,” Pattern Anal. Appl., vol.
16, no. 4, pp. 637-646, 2013.

V ¢lanku [39] je prezentovana alternativni metoda detekce i rozpoznani kruhovych
kédovanych kalibraénich znacek. Detekce stfedii kalibracnich znacek probihala ve
frekvencni doméné pomoci nékolika rizné orientovanych Gaborovych filtri. Kruhové
a pfiblizné kruhové objekty by na rtizné orientované Gaborovy filtry mély vykazovat
podobnou nenulovou odezvu, zatimco jiné objekty nikoli. Vynasobenim vysledkd rtuzné
orientovanych filtri dojde k potlaéeni nekruhovych objekta (obr. 3-8). Obraz byl rtzné
Skalovan, aby byly zachyceny riizn¢ velké kruhové objekty (potencialni stiedy kalibra¢nich

znacek).

>
-

Oriented
filters

LoG filter

obr. 3-8 Odezva rGzné orientovanych Gaborovych filtri a ,Laplacian of Gaussian® filtru na vstupni obrazek;
soucet a nasobek vyslednych obrazl [39].

Kod znacek byl ziskan stejnymi metodami, jako byly popsany vySe — naskenovanim celého
prstence, ktery obsahuje kod, a jeho upravou prahovanim a pfevodem na bindrni kod.
Vsechny rotace tohoto cyklického kodu byly porovnany s knihovnou koda kalibraénich
znacek. Jestlize dojde k pfesné shodé, je znacka identifikovana. Poslednim krokem je
validace — skuteény naskenovany prahovany kod je porovnan se syntetickou podobou
tohoto kodu. Na zaklad¢ korelace mezi témito obrazy je rozhodnuto, zda se skute¢né jedna
0 kalibra¢ni znacku, ¢i nikoli.

Vysledky, zavér

Popsana metoda byla testovana a na riznych datasetech dosahovala srovnatelnych nebo
lepsich vysledkl nez systém kalibracnich znacek, ktery pouziva software AICON.

[40] S. Garrido-Jurado, R. Munoz-Salinas, F. J. Madrid-Cuevas, and M. J. Marin-
Jimenez, “Automatic generation and detection of highly reliable fiducial markers
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under occlusion,” Pattern Recognit., vol. 47, no. 6, pp. 2280-2292, 2014.

[41] S. Garrido-Jurado, R. Muifloz-Salinas, F. J. Madrid-Cuevas, and R. Medina-
Carnicer, “Generation of fiducial marker dictionaries using Mixed Integer Linear
Programming,” Pattern Recognit., vol. 51, pp. 481-491, 2016.

[42] V. Mondéjar-Guerra, S. Garrido-Jurado, R. Mufioz-Salinas, M. Marin-Jiménez,

and R. Medina-Carnicer, “Robust identification of fiducial markers in challenging
conditions,” Expert Syst. Appl., vol. 93, pp. 336-345, 2018.

[43] F. Romero-Ramirez, R. Mufoz-Salinas, and R. Medina-Carnicer, “Speeded up
detection of squared fiducial markers,” Image Vis. Comput., vol. 76, pp. 38-47,
2018.

Autoii [40] se zabyvali vytvofenim knihovny &tvercovych kodovanych kalibracnich
znacek (obr. 3-9) pro ucely kalibrace kamer napf. v oblasti rozsifené reality nebo navadéni
robotll arobustni metody jejich lokalizace a rozpoznani v obraze. Tento design
kalibracnich znadek se pouziva pro tyto Ucely, protoze 1 dostateéné velka kalibracni
znacka koduje celkem 4 body v prostoru zaroven (rohy znacky) a spolehlivé kalibrace je
tak dosazeno i pokud je v obraze mén¢ znacek. Systém je zaloZen na generatoru knihoven
kodu kalibracnich znacek s maximalni rotacné-invariantni Hamingovou vzdalenosti mezi
koédy — je vygenerovano pouze tolik kodu, kolik dand aplikace potiebuje a tim je dosazena

vysoka Hammingova vzdalenost mezi nimi. Zarovenn je maximalizovan pocet piechodt

bitll, aby nedochazelo k zdménam kalibrac¢nich znacek s ndhodnymi objekty v prostiedi.

P | I |1

obr. 3-9 Kdédované kalibra¢ni znacky ArUco (5, 6, a 8 bitl) [40].

Skenovani kodu v obraze probiha pomoci odstranéni zkresleni a aplikaci Otsuho prahovaci
metody. Kod znacky je vycten z binarnich hodnot v jednotlivych regionech. Algoritmus
pro rozpoznavani téchto znacek funguje na principu hleddni koédu znacky v pouzité
knihovné kalibraénich znacéek, kterd se rozpoznavané znaéce nejvice podoba — ma od
rozpoznavané znaCky minimalni rota¢né-invariantni Hammingovou vzdélenost. Takto je
vyuzita vysoka Hammingova vzdalenost znacek ve vygenerované knihovné kalibracnich
znacek a je dosazeno korekce chyb. Korekce chyb je mozna az do (t-1)/2 chyb, kde 7 je
minimalni rotacné-invariantni Hammingova vzdalenost mezi kody kalibrac¢nich znacek

V pouzivané knihovné.

Dalsi vylepSeni tohoto systému kalibracnich znacek zahrnovalo implementaci
optimalizacni metody pro vybér knihoven kalibracnich znacek s optimélni vzdalenosti
mezi jednotlivymi znackami [41]. Dale byl vytvofen i alternativni algoritmus pro robustni
rozpoznani kalibracnich znacek, zalozeny na neuronovych sitich [42]. Pro tyto ucely byly
vyuzita knihovna 50 6 x 6 bitovych znacek, vytvofena popsanym generatorem knihoven.
Trénovani neuronovych siti probihalo na velkém syntetickém datasetu (celkem 12500
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syntetickych obrazka kalibra¢nich znacek, zahrnujicich riznou miru negativnich
svételnych, geometrickych 1 obrazovych jevi, 210 000 obrazkid pro negativni tiidu).
Posledni alternativni algoritmus zahrnoval zrychleni rozpoznavani téchto znacek, aby bylo
mozné tento systém vyuzit pro aplikace probihajici v redlném case, vyzadujici vysokou
rychlost kalibrace [43].

Vysledky, zaveér

Navrzeny systém ctvercovych kodovanych kalibra¢nich znacek a jeho postupna vylepseni
nebo alternativy byly implementovany v ramci knihovny ArUco pro C++. Autofi tento
systém porovnali s existujicimi systémy vyuzivajici podobnou geometrii znacek — ARTag
a ARToolKitPlus. Bylo prokazano, ze znacky ArUco dosahuji nejvy$§i Hammingovy
vzdalenosti mezi kody a umoziuji tim nejlepsi korekci chyb a tim nejvétsi robustnost
identifikace znaCek. Ve srovnani s ostatnimi porovnavanymi systémy také metoda

rozpoznavani nejlépe odolava Gaussovu Sumu.

Optimalizaci Hammingovy vzdalenosti v ramci knihoven kalibracnich znacek bylo
dosazeno jejiho nevyrazného navyseni, za cenu vysokého vypocetniho €asu, v fadu dni.
Autofi proto navrhuji vyuzivat pouze suboptimalni feSeni, které se od optimdlniho pftili§
nelisi a je dosaZeno vyrazné kratSich vypocetnich ¢as.

Vyuzitim neuronovych siti bylo dosazeno vyrazného zlepSeni robustnosti rozeznavani
znacek oproti pfedchozim feSenim. To bylo nicméné vykoupeno dlouhym trénovanim

téchto siti na velkém datasetu, které¢ je nutné podstoupit pii kazdé zmeéné velikosti
knihovny.

3.2 Méfeni vykovku pomoci aktivnich optickych systému

3.2.1 Laserové skenery

Nasledujici ¢lanky se zabyvaji riznymi formami méfeni vykovkid pomoci laserovych
skenerti nebo dalkomérd, které funguji na principu méfeni Casu letu svételného paprsku
(TOF).

[44] Z. S. Tian, F. Gao, Z. L. Jin, and X. C. Zhao, “Dimension measurement of hot
large forgings with a novel time-of-flight system,” Int. J. Adv. Manuf. Technol.,
vol. 44, no. 1-2, pp. 125-132, 2009.

[45] Z.C.Du, Z.Y. Wu, and J. G. Yang, “3D measuring and segmentation method for
hot heavy forging,” Measurement, vol. 85, pp. 43-53, 2016.

Autori [44, 45] se ve studiich zabyvali otazkou, zda lze vyuzit laserovy skener (princip

metfeni vzdalenosti na zakladé Casu letu svételného paprsku) pro kontrolu rozmérové
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presnosti horkych vykovkil o uvazovanych rozmérech az 20 m na délku a 6 m v primeéru.
Oba autofi méfili primarné délku a prumér vykovkd. Du [45] pouzil liniovy laserovy
skener LMS100 2D (SICK), ktery byl natacen servomotorem. Tian [44] pouzil
nespecifikovany bodovy laserovy skener, ktery byl nataéen okolo 2 os servomotory (oba
skenery funguji na principu rozmitané¢ho laserového paprsku). Skenery pouzité obéma
autory pracuji v infracerveném spektru. Autofi zaroven navrhuji software pro zpracovani

vysledkli méteni (segmentace a urceni zdkladnich rozméra vykovku).

Vysledky

Autoii provedli test pfesnosti laserového skenovani pouze v laboratofi na studeném
objektu o rozmérech ve stovkach mm, kde méfici systém dosahoval chyby méfeni
Vv piipadé obou autorti pod 2 %. Méfena byla délka a primér objektu. Mé&fici systém byl
testovan i Vv primyslovych podminkach na horkych vykovcich (1000 °C) o délce az 7000
mm (Tian) a 3000 mm (Du). Vysledna piesnost systému v téchto podminkach ale nebyla
urCena, kvuli absenci referencnich rozmért. Méteni vykovku trvalo pouze nekolik sekund
(Tian) a az 15sv ptipad¢ autora Du. Vysledkem méfeni autora Du je cela geometrie
vykovku, ze které jsou ziskavany pozadované priméry a délky, zatimco Tian formuluje
vysledek ve formatu délky a pramért vykovku v jednotlivych fezech, viz obr. 3-10.
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obr. 3-10 Vlevo — vysledek méreni, které proved! Tian [44], vpravo — vysledek méfeni, které proved| Du [45].
Zaver

Primyslové prostfedi nebo vysoka teplota vykovku nemaji na vysledek méfeni laserovym
skenerem evidentni vliv — vysledky lze formulovat a Ize podle nich poskytnout zpétnou
vazbu operatorovi pii kovacich operacich. Vliv horké atmosféry okolo objektu na vysledek

nebyl zkouméan, pfesnost systému byla testovana pouze v laboratornim prostiedi, kde

dosahovala pfiblizné 2 %.

[46] Y. Zhang et al., “A concentricity measurement method for large forgings based
on laser ranging principle,” Measurement, vol. 147, p. 106838, 20109.
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Autori [46] se zabyvali mé&fenim souososti ¢asti tézkého valcového vykovku s riznymi
praméry, nebo souososti valcového vykovku a valcového nastroje na vytvareni dér do
tohoto polotovaru, ptimo v procesu vyroby. Pro méfeni byly pouzity 2 laserové dalkoméry
Hireed Hi50 (princip TOF, rozliseni 1 mm), v konfiguraci dle obr. 3-11. V ¢lanku je
popsana metoda ziskani, zpracovani a analyzy dat, za Gcelem urceni souososti valcovych

casti.

mounting
bracket
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. I rangefinder
I’<}§ ’
Laser
ﬁ> rangefinder
B
/ g
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of rotation ' L i

obr. 3-11 Mérfeni souososti valcovych €asti vykovku s raznymi poloméry; méfeni je provedeno 2 laserovymi
dalkoméry (,A“ a ,,B*), které se v ramci méfeni otaci pfiblizné okolo osy vykovku v naznacenych
rovinach [46].

Vysledky zavér

Navrzend metoda byla testovana v ptipadé méfeni souososti valcového vykovku a nastroje
pro vytvareni dér do néj. Primér vykovku byl 900 mm, primér nastroje pak 200 mm.
Teplota vykovku nebyla uvedena. Vykovek byl umistén na ptesné polohovatelné
platformé, diky niz bylo mozné ptesné nastavit hodnostu souososti, kterd vystupovala jako
referen¢ni hodnota. Vyslednid nepfesnost méfeni se pohybovala do 0,5 mm, coz bylo
vyhodnoceno jako dostatecné. Autofi se v publikaci nezabyvali zadnymi negativnimi jevy,
které by vznikaly v diisledku méteni horkého polotovaru, pouze upozoriiovali na nekvalitni
povrch vykovku, ktery zpiisoboval vyssi fluktuace méteni.

3.2.2 Aktivni stereovize

[18] W. Liu, X. H. Jia, Z. Y. Jia, S. J. Liu, B. G. Wang, and J. A. Du, “Fast
dimensional measurement method and experiment of the forgings under high
temperature,” J. Mater. Process. Technol., vol. 211, no. 2, pp. 237-244, 2011.

[19] W. Liuetal., “An improved online dimensional measurement method of large hot
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[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

cylindrical forging,” Measurement, vol. 45, no. 8, pp. 2041-2051, 2012.

Z.Y.Jiaetal., “A field measurement method for large objects based on a multi-
view stereo vision system,” Sensors and Actuators a-Physical, vol. 234, pp. 120-
132, 2015.

Z. Y. Jia et al., “A spectrum selection method based on SNR for the machine
vision measurement of large hot forgings,” Optik (Stuttg)., vol. 126, no. 24, pp.
5527-5533, 2015.

Y. Liu et al., “An improved image acquisition method for measuring hot forgings
using machine vision,” Sensors and Actuators a-Physical, vol. 238, pp. 369-378,
2016.

J. H. Yang et al., “Improved calibration method of binocular vision measurement
system for large hot forging,” in Proceedings 2016 leee 25th International
Symposium on Industrial Electronics, 2016, pp. 918-922.

J. Yang, W. Liu, R. Zhang, Z. Jia, F. Wang, and S. Li, “A method for measuring
the thermal geometric parameters of large hot rectangular forgings based on
projection feature lines,” Mach. Vis. Appl., vol. 29, no. 3, pp. 467-476, 2018.

Autofii

vyuzivaji stereopar kalibrovanych kamer (REDLAKE ES4020, rozliSeni

2048x2048) osazeny filtry typu horni propust (BD 440SP, 440 nm) a nekalibrovany DLP
projektor (3M, PD80X, 5000 Im) [18, 19, 21, 24], ktery byl pozd&ji nahrazen nékolika
nekalibrovanymi modrymi liniovymi lasery (450-BL, Changchun Laser Optoelectronic
Technology Company, vykon neuveden, v tomto piipad¢ byl také vyménény filtry za

uzkopasmové BP450-40 TFI, stfed pasma 450 nm) [22]. Pro kalibraci stereoparu kamer

byla vyuzita Zhangova metoda [3], vyuZivajici rovinné Sachovnicové pole. Pomoci

projektoru nebo lasert je na povrch vykovku promitnut vzor, ktery je poté triangulovan

pomoci stereoparu kamer. Autofi se omezili na méfeni priiméru valcovych vykovkl nebo

Sifek a délek testovacich téles.

1 — Projektor
2 — Kalibrovany stereopar
3 — Méteny polotovar

4 — Promitnuté pruhy

obr. 3-12 Systém stereovize s promitanim strukturovaného svétla projektorem [19].
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Chronologicky prvni ¢lanek kolektivu [18] pojednava pouze o triangulovani projektorem
osvicenych bodi na siluet¢ méfen¢ho télesa (2D méieni, na povrch vykovku byly
promitnuty svislé nebo vodorovné pruhy) — je navrZzena metoda nalezeni stfedu tenkych
paprskl promitnutych projektorem na povrch vykovku nebo testovaciho télesa - ve snimku
je uréena se subpixelovou presnosti na zédkladé modifikovaného Gaussovského modelu
rozlozeni intenzity svétla v pfiéném fezu promitnutym paprskem (diky zafeni vykovku je
standardni Gaussovsky profil intenzity paprsku deformovan). Stfedy paprskii jsou
sledovany az k siluet¢ vykovku, na niz dojde ke skokové zmeéné intenzity laserového

svétla. Tyto body jsou poté triangulovany.

obr. 3-13 Triangulované body na stfedech pruhl promitanych projektorem na hranici télesa (modre) [18].

Druhy ¢lanek kolektivu [19] se zabyva rozsifenim a vylep$nim této metody za ucelem
ziskani 3D dat. Na vykovek byly promitnuty svislé a vodorovné pruhy. Pro ur€eni stfeda
tenkych pruhi z projektoru ve snimku se subpixelovou pfesnosti pouzili autofi metodu
zaloZenou na Weibullové rozlozeni pravdépodobnosti, které je mozné pro danou situaci
lépe modifikovat. Po nalezeni promitnutych pruhi jsou tyto pruhy identifikovany a jejich
priseciky triangulovany.

obr. 3-14 Jednotlivé triangulované body na pruzich promitanych projektorem (Eervené) [19].

Dalsi c¢lanek autord [21] pojednava o spektralné selektivnim modelu pouzitém
Vv predeslych ¢lancich téchto autorti — tcelem je predikovat odstup signal — Sum. V praci je
porovnana intenzita svétla promitaného projektorem (signdl) a intenzita svétla
emitovaného vykovkem (Sum, teplota povrchu vykovku se pohybovala v rozmezi 1150-
1200 ° C). Teoreticky model odstupu signdl — Sum korespondoval s naméfenymi
hodnotami béhem experimentll a byl dle autorti dostateCny pro provedeni méfeni (v
nejhors$im ptipadé byl signal 2,5x siln€jsi neZ Sum). Nebyl nicméné uvazovan zadny dalsi
zdroj svétla v prostoru, ve kterém méteni probiha, kromé vykovku a projektoru.
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obr. 3-15 a) b&zny snimek, b) pouziti spektralné-selektivni metody [18].

V ¢lanku [22] autofi nahradili DLP projektor 5 modrymi vykonnymi liniovymi lasery
(vykon bylo mozné regulovat). Byla experimentalné stanovena pouzitelnd hranice odstupu
signal — Sum (signal by m¢l byt minimalné¢ 10% siln€j$i nez Sum) a pro ni a pro rozdilné
teploty vykovki v rozmezi 1050-1250 °C byly vypocitdny minimalni pouzitelné vykony
laserti, které byly nasledné pouzity pfi experimentech. Vzdalenost laseru od vykovku byla
V tomto pfipad¢é 2 m, rozméry uvazovanych vykovkua se pohybovaly okolo 100 mm. Nutny
vykon laseru byl napft. pii teploté¢ vykovku 1250 °C stanoven na 1004 mW. Triangulovany
byly v tomto piipadé opét body na hranach vykovku a stiedech promitanych paprski jako
ve [18].

Clanek [20] pojednava o vyuziti dvou stereoparti Se zornym polem dohromady 8,6x5 m
pro méfeni Sitky nebo priméru vykovkil. Zornd pole stereoparti se piekryvala v 25 %
plochy. Vzdalenost méfici aparatury od méfeného objektu byla ptiblizn€ 7 m. Pro osvétleni
vykovku bylo také pouzito pole vykonnych lasertt — kazdy laser mél vykon 200 mW. Byly
pouzity celkem 4 11Mpx pramyslové kamery. Clanek [23] pak pojednava o piesné metodé
kalibrace navrzené pro tento systém. Tato metoda vyuziva kvili odstranéni numerické
zavislosti parametr kamery 2 krok — kalibrace fyzického stfedu snimku a ohniskové
vzdalenosti je provedena v laboratofi a vyuZivd projektivni laserové pole a piesny
manipulator. Kalibrace vnéjSich parametri kamery a zkresleni objektivii je pak provedena

na misté instalace systému pomoci Sachovnicového pole.
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obr. 3-16 Vlevo — méfici aparatura vyuzivajici vykonné laserové pole, vpravo — vysledek 3D rekonstrukce
povrchu vykovku s vyuzitim 2 stereopar( a laserového pole [20].
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Chronologicky posledni ¢lanek [24] se vraci opét k vyuziti DLP projektoru a stereoparu
kamer. Je opét vyuzita metoda binokularniho vidéni v kombinaci s vyuzitim promitani
vzoru projektorem. Je vyuzita spektralné-selektivni metoda a jeji model rozebirany
v ¢lanku [21]. Je zde pospana metoda subpixelové detekce promitanych pruht na povrch
vykovku na principu prokladani profilu intenzit jednotlivych pruhti Gaussovskou kiivkou.
Dalsi informace, o zptisobu kalibrace, nebyly poskytnuty.

Vysledky

Experimenty byly provedeny v laboratornich i prumyslovych podminkach, test piesnosti
byl vzdy realizovan jen v podminkach laboratornich, v ptipad¢ koncepci vyuzivajici DLP
projektor na studenych télesech o znamych rozmérech. Pii testovani piesnosti systému
v primyslovych podminkach vzdy chybély referenéni rozméry. Chyba méfeni vSech
navrzenych variant vyuzivajici DLP projektor byla pod 1 %, dosahovala az 0,5 % (rozméry
testovanych soucasti se pohybovaly vrozmezi 100-600 mm; v piipadé [18, 24] byly
méteny rozméry desky, v piipadé [19] byly méfeny priméry valce).

Vyrazné lepSich vysledkii bylo dosazeno pii pouziti vykonného laserového pole misto
pruhl promitanych projektorem. Chyba méfeni koncepce prezentované v [22] byla nizsi
nez 0,3 % - tyto experimenty byly provedeny v laboratornich podminkach na kvadrovych
télesech o rozmérech okolo 100 mm a teploté az 1250 °C. Ptesnost koncepce vyuzivajici 4
kamery (2 stercopary) a laserové pole [20] ovéfena nebyla, piestoze byl systém testovan
Vv primyslovych podminkach pfi méteni vykovku s Sitkou 1,3 m. Byla ovéfena pouze
piesnost kalibrace tohoto systému [23], jejiz primérna relativni chyba dosahovala 0,052 %
- pfesnost této metody v tomto piipad¢ prekonévala pfesnost bézné vyuzivané Zhangovy
metody.

Zaver

V publikacich byla demonstrovana moznost vyuZiti aktivni stereovize pfi méfeni vykovki.
Zaznamenana chyba byla ve vSech pfipadech niz§i nez 1 %, v pribéhu vyvoje chyba
postupné klesla az na 0,5 % (v laboratornich podminkach na studeném télese), coz bylo
povazovano za uspokojivé. Cas méfeni a vyhodnoceni nebyl explicitné uveden. Nasledné
byl zkouman vliv sily svételného zdroje, respektive odstupu signal-Sum. Vliv tohoto
faktoru byl pro pfesnost a spolehlivost aktivnich méficich systému kriticky — laboratorni
experimenty prokazaly nasobné vyssi presnost konceptu vyuzivajici vykonné liniové lasery
oproti konceptu vyuzivajici DLP projektor. V pfipad¢ testovani konceptu vyuzivajiciho
laserové pole mél navic métfeny objekt teplotu az 1250 °C oproti piedchozim piipadim,
kdy byl méteny objekt chladny. Dal§im kritickym faktorem zde byla metoda kalibrace
kamer, ktera je v ptipadé velkého méficiho objemu obtiznd. Autorim se podatilo dosdhnut
pramérné relativni chyby kalibrace 0,052 %.
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3.2.3 Liniové skenery

[15] Y. C. Zhang, J. X. Han, X. B. Fu, and F. L. Zhang, “Measurement and control
technology of the size for large hot forgings,” Measurement, vol. 49, pp. 52-59,
2014.

[16] D. Bracun, G. Skulj, and M. Kadis, “Spectral selective and difference imaging
laser triangulation measurement system for on line measurement of large hot
workpieces in precision open die forging,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 90,
pp. 917-926, 2017.

Autofi [15, 16] se zabyvali moznostmi vyuziti liniového skeneru pii méfeni horkych
vykovki. Navrzena koncepce vyuziva vykonného zeleného liniového laseru a kamery se
zelenym filtrem (spektralné-selektivni metoda). Kamera i laser jsou kalibrovany. Soustava
kamery a laseru je umisténa na linearnim vedeni s moznosti ode¢itat aktualni polohu — viz
obr. 3-17. Zhang et al. [15] pouzili laser MGL-III s vykonem 311 mW, kameru MV-
VEO78SM/SC s rozliseni 1024x768 px) a linearni systém s chybou pozicovani do 40 pm.
Dalsi detaily nebyly uvedeny. Aparatura, kterou pouzili Bracun et al. [16] byla schopna
meéfit maximalni délku objektu 1,4 m a maximalni pramér 0,5 m; vzdalenost aparatury od
meéfeného objektu byla 4,2 m. Aparatura vyuzivala 530 nm laser s neuvedenym vykonem
a CCD kameru s rozliSenim 1290x960 px, osazenou objektivem s ohniskovou vzdalenosti
35 mm). Uhel mezi optickou osou kamery a rovinou laseru byl v obou ptipadech 30 °.
Bracun vyuzil ke kalibraci referenc¢ni 3D objekt, ktery byl pozicovan CNC manipulatorem
s presnosti 10 pm. Zhang pouZil ke kalibraci rovinné Sachovnicové pole. Bracun vyuzival
ke zvySeni kontrastu laserovych pruhti diferencialni snimkovani — rychle za sebou byly
potizeny 2 fotografie, jedna s laserovym paprskem a druha bez néj — takto bylo efektivné
potlaceno pozadi.

Vysledkem kazdé dil¢i operace skenovani t€émito liniovymi skenery je mnozina bodd,
reprezentujici povrch vykovku v roving laserového paprsku. Skenovani je provedeno
v mnoha fezech a vysledky jsou poté sesazeny do spole¢ného soufadného systému podle
udajii o poloze soustavy kamery a laseru. Autofi se omezili na méfeni praméeru vykovki
Vv jednotlivych rovinach skenovani (body v kazdém tfezu byly proloZeny kruznici).

SIDE VIEW 1- Laser

2 — Rovina zafeni laseru
N X 3 — Méfeny polotovar
ofF 4 <> z<_T .
=2 v 4 — Profil povrchu
T 6 \u
A 5 5 — Objektiv kamery
SUNRRNRRRN RN X 6 — Kamera
TOP VIEW 7 Obraz

™

3
. _ _Iil 8 — Vzdalenost od polotovaru
9 — Hloubka méficiho objemu

! . ‘ s ‘ 10 — Vyska méficiho objemu
‘ (1.5m) I (>4m) ! 11 — Mgfeny polotovar

obr. 3-17 Konfigurace systému vyzivajici principu liniového skeneru [16].
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Vysledky

Oba autofi testovali navrzené systémy v laboratornich i1 primyslovych podminkéch.
Nejvetsi rozméry méfenych vykovkl byly v ptipadé Zhanga 800 mm, v piipadé Bracuna
440 mm, povrchova teplota se pohybovala okolo 1000 °C. Jako referen¢ni rozmér byl v
obou piipadech pouzit rozmér urceny kontaktnimi méfidly (které nicméné vykazovaly
vysokou nejistotu méfeni). Oba zminované systémy vykazovaly chybu nebo nejistotu
meéfeni méné nez 0,5 %.

Zaver

Vyslednd chyba méfeni byla vyhodnocena jako akceptovatelnd a nejistota méfeni byla
niz§i neZ u pouzivanych kontaktnich méfidel. Méfici systémy zaloZené na liniovém

skeneru byly tedy vyhodnoceny jako vhodné pro méfeni priméru vykovki. Rychlost
méfeni a vyhodnoceni nebyla uvedena.

[17] D. Mejia-Parra et al., “In-line dimensional inspection of warm-die forged
revolution workpieces using 3D mesh reconstruction,” Appl. Sci., vol. 9, pp. 1-21,
2019.

Autofi [17] se zabyvali navrZzenim specializované méfici stanice, integrované ve vyrobni
lince malych kovanych polotovart s komplexnimi tvary a vysokou teplotou (okolo 600 °
C). Tento ptistroj funguje na principu dvou liniovych skenert, dle obr. 3-18. Je vyuzita
spektralné-selektivni metoda — jsou pouzZity modré liniové lasery (20 mW, 450 nm)
a 3 vyuzit¢é kamery jsou osazeny modrym pasmovym filtrem (450 nm + 25 nm).
Konkrétngjsi detaily o méfici aparatufe nejsou uvedeny. Kalibrace je provedena pomoci
presného rota¢né symetrického objektu, kalibrace dosahovala pfesnosti 0,01 mm.

Cameras for the
inner surface

obr. 3-18 Konfigurace méfici stanice — vlevo dole liniovy skener pro vnéjSi povrch s 1 kamerou a liniovym
laserem, vpravo liniovy skener s 2 kamerami a 1 liniovym laserem pro vnitini povrch, obrobek je
umistén na rotacnim stole, teplota obrobku je snimana pyrometrem [17].
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Vysledky, zavér

Objekty o nejveétsim rozméru piiblizné 162 mm byly méfeny s presnosti 0,1 mm.
Referen¢ni geometrie byla ziskana 3D skenem polotovaru za studena. Méfeni polotovaru
za vyssich teplot nevykazovalo vyssi chybu — byl zaveden piedpoklad, Ze termalni dilatace
nemaji na presnost vyznamny vliv a tedy je neni tfeba kompenzovat. Vlivem moznych

rusivych efekt v disledku méfeni horkého télesa na piesnost méfeni se autofi nezabyvaji.

Tato stanice je schopna méfit objekty i o teploté nad 600 ° C a je schopna vyhodnotit
geometrii objektu do 1 minuty. Stanice nahradi soucasnou metodu méfeni za pomoci
soufadnicového meéticiho piistroje, ktera je pomald (méfeni trva ptiblizné 20 minut)

a funguje pouze na studené objekty.

[47] A. Ghiotti, A. Schoch, A. Salvadori, S. Carmignato, and E. Savio, “Enhancing the
accuracy of high-speed laser triangulation measurement of freeform parts at
elevated temperature,” CIRP Ann. - Manuf. Technol., vol. 64, no. 1, pp. 499-502,
2015.

Autofi [47] se zabyvali feSenim skenovaciho zafizeni pro povrch mensich vykovkl
komplexnich tvarti, implementovatelného do vyrobni linky. Vykovky mohou mit teplotu az
1200 ° C a délku nebo primér az 800 mm. Méfeni trva méné nez 10 s. K méteni bylo
pouzito celkem 8 liniovych skenert Zumbach Electronic s hloubkovym rozlisenim 0,03
mm. Byla pouzita spektralné selektivni metoda (kamera byla opatfena pasmovym filtrem).
Maximalni nepfesnost délkového méfeni systému, vzhledem k redlnym potiebam

primyslové aplikace, byla stanovena na 0,2 mm.

Systematicka chyba méfeni v disledku tepelné roztaznosti celé soustavy v teplotné
nestabilnim prostfedi (zména kalibrovanych vzdalenosti senzorti) byla odhadovana na 0,5
mm. Proto byl cely ram, v¢etné zminénych skenert, vybaven aktivnim vodnim chlazenim
a bylo tak dosazeno teplotni stalosti v rozmezi + 1 © C. Predpoklddand chyba v disledku
tohoto jevu poté klesne na 50 pm maximalné. Pfedpokladana chyba pfesnosti samotnych
skenerti v dusledku teplotni roztaznosti (ptedpokladané vykyvy teplot £ 5 ° C) byla
stanovena na maximalné 10 pum. Déle byla pomoci zjednoduseného modelu odhadnuta
chyba v dusledku rozdilného indexu lomu horké atmosféry okolo vykovkd (atmosféra
o teploté 100 ° C), ktera méla maximalné &init 30 um. Zadny ze zminénych jevii nebyl dale
softwarové kompenzovan.
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Pyrometers »“‘4\‘

Housing

obr. 3-19 Méfici zafizeni — pohybliva platforma méfeny vzorek posunuje pfes portal s 8 statickymi liniovymi
skenery, sestava je opatfena krytovanim a obsahuje i pyrometry pro méreni teploty vykovkl [47].

Vysledky

Ovéfeni presnosti délkového méfeni bylo provedeno na fadé téles s piesnymi zndmymi
rozméry a nizkym koeficientem roztaznosti, za ptitomnosti vykovku o teploté¢ 300 — 800 °
C vprostoru meétfeni. Nejistota méfeni byla vyhodnocena pod 9 pum. Pozadovana
maximalni chyba méteni 0,2 mm byla tedy vyrazné vétsi nez vysledna nejistota.

3.3 Pasivni optické metody a méfeni vykovku

3.3.1 Pasivni stereovize

[48] C. S. Fraser, I. Jazayeri, and S. Cronk, “A Feature-based Matching Strategy for
Automated 3D Model Reconstruction in  Multi-image  Close-range
Photogrammetry,” in ASPRS 2010 Annual Conference, 2010.

Autoti [48] se zabyvali moznostmi aplikace pasivni vicesnimkové méfici metody, zalozené
na triangulaci vyznamnych bodii na povrchu télesa, pro méfeni deformaci hlinikového
plechu s pravidelnou strukturou na povrchu. Metoda spocivala ve zpracovani obrazu
Wallisovym filtrem (pro zvySeni kontrastu povrchovych textur), nasledn€¢ byl pouzit
detektor vyznamnych bodii FAST a tyto body byly triangulovany pomoci blokového
vyrovnavani paprskovych svazki. Dany triangulovany bod musel byt viditelny minimalné
na 4 snimcich. Pro zvyseni spolehlivosti této metody byly pro registraci jednotlivych
snimki vyuzity kddované kalibra¢ni znacky.
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Vysledky

V ramci experimentu byl pouzit hlinikovy plech o praméru 0,8 m s povrchovou strukturou
(obr. 3-20 vlevo). Pro méfeni bylo pouzito celkem 8 snimku (obr. 3-20 vpravo). Presnost
triangulovanych bodi byla odhadnuta na zakladé mimobé&znosti paprski béhem aplikace
blokového vyrovnavani paprskovych svazkii. Vysledna piesnost a spolehlivost se liSila na
zékladé nastaveni funkce triangulace (bylo brano vuvahu jen urcité procento
triangulovanych bodi s nejnizsi chybou triangulace). Vysledna pifesnost triangulovanych
bodu je zachycena v tab. 3-1, vysledna rekonstrukce povrchu na obr. 3-20 vpravo.

obr. 3-20 Vlevo — méfena scéna, uprostfed — pozice kamery relativné vi¢i méfenému objektu béhem méreni,
vpravo - vysledna 3D rekonstrukce povrchu snimaného dilu [48].

tab. 3-1 Presnost a spolehlivost rekonstrukce soufadnic triangulovanych bodu [48].

Parametr = RMSchyba RMSchyba Relativni  Vyslednych  Chybnych

kvality triangulace triangulace  presnost bodii bodii
90 0,43 0,051 1:16 000 3826 177
95 % 0,39 px 0,048 mm 1:17 000 2278 6
99 % 0,30 px 0,038 mm 1:21 000 248 0
Zaver

Metodu triangulace vyznamnych bodd lze pouzit pro piesnou inspekci strojnich dild,
s texturovanym povrchem. Navrzena metoda dosahovala relativni pfesnosti az 1:21 000,
coz odpovida chyb¢ 0,038 mm na délce 800 mm.

[49] G. Xu, X. Li, J. Su, H. Pan, and G. Tian, “Precision evaluation of three-
dimensional feature points measurement binocular vision,” J. Opt. Soc. Korea,
vol. 15, no. 1, pp. 30-37, 2011.

Autofi [49] se zabyval vlivem polohy kamer na piesnost pasivni stereovize. Na zakladé
jednoduchého geometrického modelu stereoparu (obr. 3-21) byl formulovan piedpoklad
trendu vyvoje chyby méfeni. Pro vypocet soufadnic daného bodu P v prostoru lze odvodit
nasledujici vztah (neznamé jsou patrné z obr. 3-21):
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P[X;Y;Z] = [ (3.2)

odkud byla odvozena funkce miry zavislosti chyby vyslednych soufadnic na délce
zékladny (L) (za ptedpokladu rovnosti thld o a B):

(3.3)

@) = (ax)z N (ay)z N (6Y>2 B sin a=pVI? + 477 + 477
vl = oL oL dL)  sin(a + B)cos6, 2L

PIXY.2])

Error transfer function
N
S

o

I
S
3
3

2000 g—
1000

> ——
1000 500

measurement distance (mm) 00 baseline distance (mm)

obr. 3-21 Vlevo geometricky model stereoparu, vpravo vykresleni miry zavislosti chyby vyslednych soufadnic
na délce zakladny stereoparu (na svislé ose velikost miry zavislosti chyby na délce stereoparu, na
vodorovnych osach je vzdalenost méfeného objektu a délka zakladny stereoparu) [49].

Pro experimentalni ovétfeni trendu chyby byly pouzity prumyslové kamery s rozliSenim
3 Mpx a velikosti pixelu 3,2 pum; ohniskova vzdalenost objektivu byla 8 mm. Kalibrace
byla provedena metodou pfimé line4rni transformace (nelinedrni zkresleni objektivu bylo
zanedbano), kalibra¢ni pole dosahovalo relativni piesnosti 0,83 %. Toto kalibra¢ni pole
(znazornéné na obr. 3-22) bylo zaroven pouzito jako referen¢ni objekt.

»

Baseline distance

obr. 3-22 Schéma experimentu — vyznacena je vzdalenost od objektu a délka zaklady stereoparu [49].

Vysledky

V publikaci je provedena série méieni objektu ze vzdélenosti 1000-3000 mm, délka
zakladny stereopéru se pohybovala v rozmezi 600-1400 mm.
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obr. 3-23 Chyby mérfeni stereoparem o zakladné 600 mm v zavislosti na vzdalenosti méfeného objektu: (a)
1000mm; (b) 1500 mm; (c) 2000 mm; (d) 2500 mm; (e) 3000 mm.
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obr. 3-24 Chyby méfeni stereoparem ze vzdalenosti 3000 mm v zavislosti na délce zakladny: (e) 600 mm;
(j) 800 mm; (0) 1000 mm:; (t) 1200 mm:; (y) 1400 mm [49].

Zaveér

Experimenty potvrdily pfedpokladany trend vyvoje chyby méfeni. Pii konstantni délce
zakladny stereoparu 600 mm a zvySovani vzdalenosti méfeného objektu od 1000 do 3000
mm se chyba méteni zvétSovala konkrétné od +2 do £6 mm. Byl potvrzen i trend snizovani
chyby méteni ze vzdalenosti 3000 mm pii zvétSovani délky zdkladny od 600 do 1400 mm,

konkrétné od +6 do £2 mm. Pfi tomto experimentu dochazelo k vyraznému klesani chyby
meéfeni az do délky zakladny 1000 mm, dalsi zvétSovani zdkladny nemélo vyznamny efekt.

[50] A. Gil, O. M. Mozos, M. Ballesta, and O. Reinoso, “A comparative evaluation of

interest point detectors and local descriptors for visual SLAM,” Mach. Vis. Appl.,
vol. 21, no. 6, pp. 905-920, 2010.

[51] A. Dosovitskiy, P. Fischer, J. T. Springenberg, M. Riedmiller, and T. Brox,
“Discriminative Unsupervised Feature Learning with Exemplar Convolutional
Neural Networks,” IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., vol. 38, no. 9, pp.
1734-1747, 2016.

[52] K. M. Yi, E. Trulls, V. Lepetit, and P. Fua, “LIFT: Learned Invariant Feature
Transform,” Comput. Vis. - Eccv 2016, Pt Vi, vol. 9910, pp. 467483, 2016.

[53] P. Di Febbo, C. Dal Mutto, K. Tieu, S. Mattoccia, and Ieee, “KCNN: Extremely-
Efficient Hardware Keypoint Detection with a Compact Convolutional Neural
Network,” in IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR), 2018, pp. 795-803.

Gil et al. [50] provedli komparativni studii spolehlivosti algoritmii pro hledani
vyznamnych bodu 1 jejich deskriptori na fotografiich objekt potfizenych z riznych uhlda,
vzdalenosti a za riznych svételnych podminek. Srovnano bylo mnoho nejpouzivanégjsich
metod, jako je naptf. Harrisiv operator, Harristiv-Laplacetv operator, SUSAN operator,
SIFT operator, SURF operator, MSER operator a KadirQiv operator. Z deskriptorti byly
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testovany SIFT, GLOH, SURF, deskripce pomoci Zenrikovych momenttli, orientacni

histogramy a popis pomoci celé lokalni 10x10 Sedotonové okoli.

Dosovitskyi et al. [51] a Yi et al. [52] se zabyvali moznostmi aplikace neuronovych siti na
proces detekce a deskripce vyznamnych bodl, které maji spolehlivosti ptekonavat
konven¢ni metody. Dosovitskyi se zabyval vytvoienim neuronové sité pouze pro deskripci
vyznamnych bodu. Pro extrakci vyznamnych oblasti z obrazu byla vyuzita metoda MSER.
Yi navrhl neuronovou sit’ pro detekci i deskripci vyznamnych bodl. Autofi provedli

srovnani navrzenych metod s konven¢nimi metodami.

Di Febbo et al. [53] se zabyvali vyvojem neuronové sité, aproximujici konven¢ni metody
detekce vyznamnych bodl, za ucelem zrychleni procesu detekce vyznamnych bodi
v dusledku lepsi optimalizace vypoctu.

Vysledky, zaveér

U porovnavanych metod byla zkoumana mira invariance vici translaci, rotaci, zméné
meftitka, zméné kontrastu a barev nebo rozmazani snimku. Z konvencnich deskriptori
vyznamnych bodi v kompara¢nich studiich dosahovaly nejlepSich vysledkii SURF a
GLOH [50]. Ze zminénych operatord byly jako nejlepsi vyhodnocovany operatory
Harrisiv, MSER [50] a KAZE [53]. Dosovitskyi a Yi ukazuji, ze pomoci neuronovych siti
Ize v porovnani skonven¢nimi metodami dosdhnout vys$si spolehlivosti deskripce
vyznamnych bodii, zejména na datasetech, na kterych jsou sité trénovany. Di Febbo
demonstruje moznost vyuZiti neuronovych siti pfi optimalizaci vypoctl komplikovanych
robustnich deskriptori za ucelem dosaZeni fadové niz$iho vypocetniho Casu. Autofi
provad¢jici komparacni studie nicméné piipoustéji, Ze vykon jednotlivych metod se miize

vyrazné lisit v zavislosti na prostfedi zachyceném na fotografiich.

[29] Z.Y. Jia, B. G. Wang, W. Liu, and Y. W. Sun, “An improved image acquiring
method for machine vision measurement of hot formed parts,” J. Mater. Process.
Technol., vol. 210, no. 2, pp. 267-271, 2010.

Autofi [29] zkoumali moznosti aplikace pasivni stereovize pti méteni horkych vykovki.
Byl navrzen koncept méficiho systému, pracujici se stereoparem kalibrovanych kamer.
Autofi navrhuji vyuziti spektralné selektivni metody, aby dosahli odfiltrovani svétla, které
emituje horky vykovek.
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obr. 3-25 Schéma konceptu méficiho systému, zleva: pocita¢, kamery osazené filtry typu horni propust,
xenonova lampa a horky vykovek [29].

Experimentalni aparatura se sklddala z monochromatickych primyslovych kamer
osazenych filtry, které propousti pouze svétlo o vinovych délkach kratSich nez 450 nm.
Aby bylo dosazeno kvalitnich fotografii, vykovek je osvétlen SO0W xenonovou lampou.
Autor pro rekonstrukci geometrie objektu vyuziva metodu triangulace korespondujicich
vyznamnych bodu. Extrakce vyznamnych bodt v obraze byla provedena pomoci Harrisova
operatoru, konkrétni metodu deskripce autor nezmifiuje. Neni zminéna ani pouZzitd metoda

kalibrace kamer. Pfesnost méfeni neni zkoumana.

Vysledky

M¢érenym objektem je maly ocelovy polotovar o teploté az 1200 °C, konkrétni rozméry

autor neuvadi. Vysledky experimentu lze vidét na obr. 3-26. Blizsi detaily o vysledcich,
napft. pocet triangulovanych bodu, nejsou uvedeny.

obr. 3-26 Stereovize pfi méfeni vykovku — dvojice snimkd vlevo nahofe — snimky pofizené experimentalni
aparaturou za pouziti spektralné-selektivni metody, vlevo dole — vyznamné body s vyznacenymi
korespondencemi mezi snimky, vpravo — 3D rekonstrukce [29].

Zavér
Pomoci spektralné-selektivni metody a pfi nasvétleni vykovku xenonovou lampou lze
potlacit svétlo, které je vyzafovano samotnym vykovkem a poftidit tak snimky vykovku, na

kterych je vidét kontrastni struktura povrchu. Pomoci metod stereovize lze ziskat mrak
bodl na povrchu snimaného vykovku.

[30] R. Lins, “Mechatronic system for measuring hot-forged automotive parts based on
image analysis,” Trans. Inst. Meas. Control, vol. 40, no. 13, pp. 3774-3787, 2018.
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Autori [30] se zabyvali méfenim geometrie klikovych hiideli spalovacich motori za tepla
pomoci pasivni stereovize. Bylo pouzito celkem 6 nespecifikovanych kamer v konfiguraci
dle obr. 3-27. Méteny objekt byl osvétlen nespecifikovanymi svételnymi zdroji. Teplota
objektu béhem méreni také nebyla presné specifikovana. Autofi pro extrakci a pfifazovani
odpovidajicich si bodt pouzivali metodu SIFT.

obr. 3-27 Méfici zafizeni pro rozmérovou kontrolu klikové hfidele za zvySené teploty; 1 — méfici stll, 2 -
méfeny objekt, 3 — drzak méfeného objektu (prizmata), 4 — nohy stolu redukujici otfesy, 5 — kamery
meéficiho systému, 6 — osvétlovaci systém [30].

Vysledky

V ptipadé¢ méteni skute¢né klikové hiidele byla zaznamendna relativni nejistota méteni
+ 0,53 %, Vv ptipadé méteni modelu klikové hiidele s nanesenou pravidelnou strukturou
byla nejistota méteni + 0,47 %. Rozdily v hustoté sité na povrchu lze vidét na Obr. 3-28.
Autofi dale zkoumali vliv intenzity osvétleni — zvySujici se intenzita osvétleni vedla ke

zvySeni mnozstvi a sniZzeni nejistoty rekonstrukce bodu.
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Obr. 3-28 Rekostrukce objektu pomoci pasivni stereovize (mracno bodu) — a) skute¢na klikova hridel, b)
texturovany model klikové hfidele [30].
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Zavér
Metoda méieni byla vyhodnocena jako dostatecné piesna i1 rychla a vyhovujici

pozadavkim realné¢ho primyslového prostiedi jako bezkontaktni ndhrada souradnicovych

meéficich pfistroju, které jsou schopny pracovat pouze se studenym objektem.

3.3.2 Snimani siluet

[54] S. B. Dworkin and T. J. Nye, “Image processing for machine vision measurement
of hot formed parts,” J. Mater. Process. Technol., vol. 174, no. 1-3, pp. 1-6,
2006.

Autofi [54] zkoumali moznosti sniméani horkych vykovkd CCD kamerou v primyslovém
prostfedi. Kvalita snimkt byla posuzovana na zakladé spolehlivosti segmentace vykovku

prahovanim.

Vysledky

Praktické testy ve viditelném spektru pomoci barevné CCDkamery ukazuji problém
s nedostatecnym odlisenim pozadi vykovku v disledku ozareni pozadi slune¢nim svétlem

nebo svételnymi zdroji v prostiedi.

obr. 3-29 Segmentace vykovku ve viditelném spektru [54].

Autof1 navrhuji a testuji moznost vyuZiti monochromatické kamery a barevného NIR-pass
filtru (propustnost nad 790 nm). Aplikaci tohoto filtru bylo dosazeno efektivniho potlaceni
pozadi.

obr. 3-30 Segmentace vykovku v NIR spektru [54].
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Zavér

Pomoci CCD kamery lze ziskat kvalitni snimky vykovkil, znichz je mozné vykovky
segmentovat. Je nicméné nutné omezit spektrum vlnovych délek, v nichz je vykovek
sniman. Horky vykovek vyzatfuje svétlo v celém spektru, na které je kamera citliva. Takto
Siroky rozsah ale nemuze byt zaroven fokusovan objektivem, autofi tedy doporucuji
vyuzivat barevné filtry. Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno pomoci NIR-pass filtru, ktery
propousti zafeni vykovku a zaroven velmi dobie potlacuje pozadi.

[55] C. H. Hu, B. Liu, and X. X. Song, “A novel edge detection approach used for
online dimensional measurement of heavy forging,” in 2008 International
Conference on Optical Instruments and Technology: Optoelectronic
Measurement Technology and Applications, vol. 7160, S. Ye, G. Zhang, and J.
Ni, Eds. 20009.

Autofi [55] zkoumaji moznosti segmentace siluet horkého pomoci hranového operatoru.
Pro tento ucel byl v publikaci pouzit Cannyho hranovy operator [38]. Hranové operatory
ale nalézaji v obraze faleSné hrany, nebo lokalné naopak nedokdzou nalézaji hledané
siluety. To je zptisobené kontrastnimi okujemi na povrchu vykovku nebo nerovnomérnym
chladnutim. Autofi tedy navrhuji a verifikuji feSeni tohoto problému.

Navrzena metoda segmentace zahrnovala pfedzpracovani obrazu pomoci ekvalizace
histogramu a postprocessing ve formé validace hran, ktery byl integrovan piimo do
Cannyho hranového operatoru. Ekvalizace histogramu byla provedena z diivodu dosazeni
Cannyho hranovy operator, ktery byl modifikovan vypoctem vah hranovych bodu.
Hranovym bodim na rozhrani oblasti s riznymi intenzitami jasu (siluetdm) byla pfifazena
vysoka vaha, zatimco S§tihlym hrandm nebo hranicim malych oblasti (okuje apod.) byla
pfifazend vaha nizka. Tato véha byla vypocitdna na zidkladé miry potlaceni hrany

konvoluci s Sirokym Gaussovskym jadrem.

Vysledky

Detaily provedeného experimentu, jako je velikost a teplota vykovku nebo vybaveni autor
neuvadi. Vysledky segmentace horkého vykovku lze vidét na obr. 3-31. Vlevo na obraze
ziskaném Cannyho hranovym operatorem je patrné nalezeni velkého mnozstvi faleSnych
hran, zatimco siluety v nékterych mistech chybi. Vpravo je patrné odstranéni faleSnych
hran a uceleni siluet.
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obr. 3-31 Vlevo — obraz vykovku zpracovany Cannyho hranovym operatorem, vpravo — obraz vykovku
zpracovany navrzenou metodou segmentace [55].

Zaver

Autofi demonstrovali moznost spolehlivé segmentace siluet horkého vykovku ze snimku
potfizené¢ho digitalni kamerou. Pro tuto specifickou aplikaci nelze vyuzit bézné hranové
operatory — je tfeba vyuzit zpracovani obrazu, ktery zajisti vyssi kontrast a tim vyssi
spolehlivost nalezeni siluet a zaroven nalezené hrany validovat za Géelem odstranéni
fale$né pozitivnich hran.

[56] C.Bi, X. H. Qu, Y. Liu, Y. P. Liu, and J. L. Liu, “Dimensional Measurement of
Small Hot Pieces Based on a Monochrome CCD,” in 2014 Asia-Pacific
International Symposium on Aerospace Technology, Apisat2014, vol. 99, H.
Haiyan, Ed. 2015, pp. 1158-1163.

Autoii  [56] zkoumali mozZnosti dvojrozmérného méfeni zakladnich rozméri malych
vykovki na principu snimani jejich siluet. Byl navrzen koncept monokuldrniho méticiho
systému, vyuzivajici kalibrovanou monochromatickou priimyslovou kameru (1/2¢ velikost
¢ipu, objektiv s ohniskem 35 mm). Kamera byla osazena IR-cut filtrem, aby nedochazelo
K rozostfeni snimkd vlivem radiace, kterou emituje vykovek. Interni parametry kamery
byly kalibrovany pomoci Zhangovy metody [3]. Délky byly urovany komparaci
s referen¢nim rozmérem. Detekce hran byla zalozena na Sobelové hranovém operatoru.

B . |
Temperature-controlled
cabinet
—

Box-type resistance
fumace

Hot parts =
Monochrome CCD

obr. 3-32 Schéma zkuSebni aparatury, zobrazujici méfeny horky objekt pfed v odporové peci,
monochromatickou CCD kameru a pocitac [56].
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Vysledky

Kalibrace probéhla na zaklad¢ snimani 3 referen¢nich vzorku tvaru krychle s pfesnymi
rozméry 10, 30 a 50 mm. Na zékladé¢ snimé&ni hran a porovnani jejich vzdalenosti
s referencnim rozmérem byla vypocitana konstanta pro prepocet mezi pixely a milimetry —
pixelova rozlisitelnost byla pfiblizné 0,12 mm na px. Kalibrace byla ovéfena snimanim
jinych referen¢nich vzorkl s rozméry 9, 20, 40 a 60 mm. Absolutni chyba méfeni se zde
pohybovala do 0,3 mm (relativné¢ k méfenym rozmériim cca 0,5 %), zatimco smérodatna
odchylka opakovatelnosti tohoto méteni byla ve vSech piipadech nizsi nez 0,0034 mm.

Experimentalni méfeni probihalo na ocelovém kvadru o teploté 1000 °C, jehoz rozméry
byly 39,710 a 29,173 mm. Skute¢né namétené rozméry lze vidét na obr. 3-33. Po korekci
ovlivnéni namétenych rozméri teplotni roztaznosti byly tedy skuteéné namétené rozméry
39,375 mm (rozdil o 0,335 mm oproti referenénimu rozméru) a 29,476 (rozdil o 0,303 mm

oproti referenénimu rozmeéru).
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obr. 3-33 Mé&fené rozméry zkuSebniho télesa [56].
Zaveér
Dosazend chyba méfeni nizs§i nez 0,5 mm byla vyhodnocena jako vyhovujici, zékladni

rozméry vykovkil tedy lze touto metodou méfit. Autoti se dale nezabyvaji pfi¢inou této
chyby méfeni nebo pficinou vyssi smérodatné odchylky v ptipadé méteni horkych objekta.

[57] C. Bi, J. G. Fang, D. Li, and X. H. Qu, “Study on application of color filters in
vision system of hot forgings,” in Optical Measurement Technology and
Instrumentation, vol. 10155, S. Han and J. Tan, Eds. 2016.

Autofi [57] zkoumali vliv spektralné-selektivni metody na kontrast fotografii vykovku.
Motivaci byl vyvoj pasivniho monokularniho méficiho systému pro méfeni zakladnich
rozmért vykovkil. Méfici systém vyuzival barevnou CCD kameru a pro segmentaci siluet
vykovku byl vyuzivan Sobellv hranovy operator, pracujici s ¢ernobilym obrazem.
Experimenty byly provadény v laboratornich podminkdch. Snimanym objektem byl
ocelovy kvadr o rozmérech 30x30x40 mm. Kontrast byl studovan v bézném rozsahu
kovacich teplot - 800-1200 °C. Pro zahtivani vykovku byla pouzita odporova pec.
Sledovanym indikatorem kvality snimku byl kontrast mezi objektem (ocelovym kvadrem)
a pozadim AV, definovany nésledovné:
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AV = |Vy — Vgl (3.4)
Kde V, je primérna hodnota jasu objektu a Vz je primérna hodnota jasu pozadi. Autofi
uvazovali kombinaci 2 metod filtrace — fyzikalni (pomoci barevného filtru) a digitalni
(pomoci uplného potlacovani saturovanych barevnych spekter pii tvorbé cernobilého
obrazu). V ramci fyzikalni filtrace byly testovany 4 barevné filtry nebo jejich kombinace —
cerveny, zeleny, modry a IR-cut.

Vysledky

Autofi zvetejnili fotografie, které byly pofizeny s pouzitim rtiznych barevnych filtri, viz
obr. 3-34. Ze série takovych fotografii pfi riznych teplotach objektu ve zminéném rozmezi
byly vypocitany kiivky kontrastu (obr. 3-35). Dale byla demonstrovana odezva Sobelova
hranového operatoru na vhodné vybrané spektrum snimani objektu (obr. 3-36).

obr. 3-34 Fotografie pfi vyuziti (z leva): Cerveného, zeleného, modrého, a IR cut barevného filtru [57].
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obr. 3-35 Kontrast vykovku pfi pouziti barevnych filtrG (filtr 0 — bez filtru, filtr 1 — Cerveny filtr, filtr 2 — zeleny
filtr, filtr 3 modry filtr, filtr 4 — IR-cut filtr, filtr 5 — Cerveny + IR-cut filtr, filtr 6 — zeleny + IR-cut filtr, filtr
7 — modry + IR-cut filtr) [57].

obr. 3-36 Vliv zvySeného kontrastu v dusledku aplikace spektralné-selektivni metody na spolehlivost
segmentace horkého objektu — vlevo bez vyuziti spektralné-selektivni metody, vpravo — spektralné-
selektivni metoda byla vyuzita [57].
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Zavér

Zéaveérem experimentu je poznani, ze spektralné selektivni metoda ma vyrazny vliv na
kontrast vykovku a tim i spolehlivost jeho nésledné segmentace. Vhodny barevny filtr je
nutné volit v zavislosti na snimané teplot¢ vykovku. Z vybranych filtri v uvaZzovaném
rozmezi teplot nelze vybrat jediny optimalni filtr. Na zakladé vysledkli kontrastu byly
formulovany intervaly teplot a pro né z danych filtri nejvhodné&jsi varianty (tab. 3-2).

tab. 3-2 Volba vhodného filtru v zavislosti na teploté vykovku [57].

Rozsah teplot Vhodny filtr
800-960 °C IR-cut
960-1080 °C Zeleny + IR-cut

1080-1200 °C Cerveny + IR-cut

[58] Y. Zhou, Y. Wu, and C. Luo, “A fast dimensional measurement method for large
hot forgings based on line reconstruction,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 99,
pp. 1713-1724, 2018.

Autofi [58] se ve studii zabyvali méfenim rozmérd horkych tézkych vykovki na zakladé
jejich siluet. Metoda spocivala v nalezeni hran v obraze pomoci Houghovy transformace
(pouze rovné hrany) a jejich triangulaci. Tim, Ze byly v obraze hledany celé rovné hrany
aty byly triangulovany, nikoli pouze jednotlivé body, bylo dosazeno potiebné
spolehlivosti. Systém byl kalibrovan pomoci Zhangovy metody (za pouziti Sachovnicového
pole) [3]. Byly méfeny pouze zakladni rozméry objektdi — V piipadé laboratornich
experimentll s krychli délka jeji hrany, v pfipad€ testovani systému v primyslovych
podminkach na vélcovém polotovaru byl méfen jeho primér.

Vysledky, zavér

Laboratorni experimenty probéhly pomoci méteni zkuSebniho objektu — krychle o délce
hrany 140 mm. Maximalni dosaZzena chyba pfi tomto experimentu dosahovala 0,62 %.
Praktické testy v primyslovém prosttedi byly provedeny na valcovém vykovku o priiméru
115 mm (neni jasné, jak byl tento rozmér ziskan, ani jestli byl vélcovy polotovar
dostate¢né rovny). Relativni chyba provedené¢ho méteni byla v tomto ptipad€ 0,79 %, coz
bylo povazovano za dostate¢né. Hlubsi statistickd analyza pfesnosti méfeni nebyla
provedena.
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obr. 3-37 Fotografie pofizené méficim systémem béhem testd v laboratofi [58].

[25] A. Zatocilova, R. Poliscuk, D. Palousek, and J. Brandejs, “Photogrammetry based
system for the measurement of cylindrical forgings axis straightness,” in
Conference on Optical Measurement Systems for Industrial Inspection VIII, 2013,
vol. 8788.

[59] A. Zatocilova, “Mé&feni a vyhodnocovani piimosti osy rota¢nich vykovkl pomoci
fotogrammetrie a analyzy obrazu,” Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni
technické v Brné, 2014.

[26] A. Zatocilova, D. Palousek, and J. Brandejs, “Development of a photogrammetry
system for the measurement of rotationally symmetric forgings,” in Conference
on Optical Measurement Systems for Industrial Inspection 1X, 2015, vol. 9525.

[27] A. Zatocilova, D. Palousek, and J. Brandejs, “Image-based measurement of the
dimensions and of the axis straightness of hot forgings,” Measurement, vol. 94,
pp. 254-264, 2016.

Ugelem souboru praci [25-27, 59] je objasnit, zda je mozné méfit geometrii horkého
valcového objektu (vykovku) pomoci pasivni fotogrammetrie na zékladé sniméni jeho
siluet. V pracich je postupné takovy systém navrhovan a prakticky ovéfovan
Vv laboratornich podminkach. Méfen je primér, délka a pfimost osy valcovych vykovki.
Systém pracoval s dvéma kalibrovanymi kamerami sledujici vykovek, lezici v prizmatech.
Kamery sleduji vykovek z radidlniho sméru, optické osy jsou kolmé a smétuji do stfedu
vykovku (obr. 3-38). Systém byl schopen diky snimani siluet méfit pouze vykovky
valcového tvaru (které jsou ale nejCastéji vyrabéné). Zaroven byl navrzen i koncept
systému pracujici na navrzeném principu, ktery vyuziva vice nez dvé kamery, schopny
méfit 1 vykovky o délce 20 m a priméru 6 m.
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obr. 3-38 Schéma pasivniho fotogrammetrického systému [27].
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Kamery systému byly kalibrovany pomoci nékolika kruhovych nekédovanych kalibracnich
znacek, rozmisténych ve scéné. Piesnd poloha téchto znacek v prostoru byla zméfena
fotogrammetrickym systémem TRITOP. Kalibra¢ni znacky byly v obraze nalezeny na
zéklad¢ prahovani a vybéru eliptickych oblasti o zadané velikosti. Stfedy znacek v obraze
rozpoznani, respektive asociace soufadnic znacek v prostoru a soufadnic jejich obrazu na
¢ipu kamery automatizovan a byl tedy proveden uzivatelem. Samotna kalibrace vyuzivala
metodu pfimé linedrni transformace. Zkresleni snimku bylo korigovano pied vstupem
fotografie do samotného vypoctu. Bylo uvazovano pouze radialni zkresleni (1 koeficient)
se sttedem ve stfedu snimku. Koeficient zkresleni byl odhadnut uZivatelem.

Systém dale vyuzival metodu detekce hran, ktera pracovala v n¢kolika fazich:

e Nalezeni hranovych bodd: metoda pracovala se dvéma obdélnikovymi okny
posunutymi o jediny pixel skenujicimi obraz ve smeéru od stfedu snimku
horizontaln¢é nebo vertikalng. Jestlize se mediany oken liSily o prahovou hodnotu
nebo vice, okolo daného mista byla pifedpokladana hrana (obr. 3-39).

e Zpiesnéni detekce — byl zaveden predpoklad, ze hrana se nachazi v pixelu, kde je
nejvetsi prvni derivace stupné Sedi. Tento nejvétSi gradient byl hledan v okné
0 velikosti 1 x 7 pixeld (obr. 3-39).

e Validace hran — platnost nalezenych hranovych boda byla kontrolovana na zakladé
navaznosti nalezenych hranovych bodd.

e Vyhlazeni hran — hrany byly vyhlazeny Savitzki-Golay filtrem.
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obr. 3-39 Schéma metody nalezeni a zpfesnéni soufadnic hranovych bodu [59].

Geometrie vykovku byla uréena ze ziskanych siluet pomoci prokladani nalezenych hran
kruznicemi v jednotlivych fezech (viz obr. 3-40). Referen¢ni piima osa vykovku byla
urena na zakladé¢ znamé polohy a geometrie prizmat a pruméru vykovku. Na zakladé¢
vzdalenosti kamery a referencni (pfimé) osy byla pocitdna métitka jednotlivych fezl (vliv
zakiiveni vykovku na méfitko byl zanedban, nicméné byla nastinéna metoda iteracniho
vypoctu pro odstranéni této nepiesnosti). Rekonstrukce osy probéhla proloZenim siluet
(hran) kruznicemi (pfedpokladanymi fezy) — spojnice jejich stfedl poté urcuje osu objektu.
Aby byla chyba proloZeni minimalizovana 1 v pfipadé vétSich kiivosti osy vykovku, byl
nastinén iteracni vypocet, kdy byly roviny, ve kterych lezi kruZnice, nataCeny tak, aby
jejich normala byla te¢na k ose vykovku.
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obr. 3-40 Rekonstrukce geometrie vykovku a ur€eni pfimosti jeho osy [59].
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Testovaci aparatura vyuzivala 2 bézné barevné digitalni zrcadlové kamery a objektivy
s proménnou ohniskovou vzdalenosti. Tyto kamery byly umistény na stativech. Vykovek
byl vzdy vlozen do prizmat o znamé poloze. Tato prizmata byla pfipevnéna k cerné
ocelové desce, na které¢ byly umistény i kalibracni znacky. Pfesnost méfeni byla uréena
pomoci porovnani vypocitané geometrie vykovku S referencnimi rozméry. Referencni
geometrie vykovku byla ziskana za studena pomoci metody 3D skenovani skenerem
ATOS TripleScan (GOM). Byla kompenzovana tepelna roztaznost materialu.

Vysledky

Navrzené metody byly testovany v laboratornich podminkach na ocelovych valcovych
polotovarech s primérem 50 mm, délkou 500 mm a byly provadény za studena i za tepla
(povrchova teplota byla v tomto ptipadé okolo 1000 °C). Bylo pouzito celkem 7 vzorka
s riznou deformaci piimosti. Aby mohly byt vysledky statisticky vyhodnoceny, kazdy
vzorek byl méfen 10 x. Chyba kalibrace béhem experimentii se pohybovala v fadech
né¢kolika pixelt.

Detekce hran pracovala s pixelovou ptesnosti a byla citliva na Sum a texturu vykovku nebo

pozadi. Vysledek detekce lze vidét na obr. 3-41. Falesné hrany byly nicméné odfiltrovany
metodou validace hran. Statistické vyhodnoceni vysledki 1ze vidét na obr. 3-42.

obr. 3-41 Fotografie vykovku s nalezenymi hranami — nalezené hrany pfed validaci jsou vyznaceny modie

[59].

Sample  Max. deflection Dimensions Dimensions (heated)

no. (unheated) (unheated)
Size Position  Length  Diameter Length  Diameter
[mm] [mm] [mm] ~ [mm] [mm] ~ [mm]

1 -047 -12.00 3.4 0.1 - -

2* 0.05 0.80 0.5 0.0 -1.5 -0.3

3* 0.21 3.28 1.0 02 35 13

4 0.21 -8.21 6.2 0.0 - -

5 1.28 ~8.04 6.1 -0.1 - -

6* 0.66 -5.13 -0.5 0.0 0.0 -16

7 2.05 6.56 -0.4 0.0 - -
<+2 <412 <+6.2 <+0.2 <3.5 Effect of
Dependent onthe <1% <0.5% <1% scales?
shape

obr. 3-42 Primérna chyba méreni vzorkd 1-7, zleva: maximalni prihyb studenych vzork( (velikost, pozice),
rozméry studenych vzorkd (délka, pramér), rozméry zahratych vzorkl (délka, pramér) [27].
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Zavér

Méfici systém dosahoval i pfes nepfesnou kalibraci nebo problémy s nalezenim siluet a
méné presnou rekonstrukci geometrie (a v disledku toho ptitomnost systematickych chyb)
uspokojivé piesnosti — chyba méfeni byla ve vSech piipadech mensi nez 2 %. Bylo
predpokladéano, ze bude tato chyba pfimo imérné zavisld na méfitku scény a na zdkladé
tohoto predpokladu byla formulovdana prognoéza piesnosti systému v realnych
prumyslovych podminkach, viz obr. 3-43. Na zaklad¢ této prognozy byla metoda méfeni
vykovki pomoci snimani jejich siluet vyhodnocena jako vhodna.

7

Posiﬂon of max.
deflection: 33524100

obr. 3-43 Progndza presnosti pasivniho fotogrammetrického systému zalozeného na snimani siluet [59].
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
POZNATKU

Béhem vyroby valcovych vykovku je potieba méfit jejich geometrii. V piipadé méteni
tézkych vykovkd, vyrobenych volnym kovanim, mohou jejich rozméry byt az 20 metrd na
délku a 6 metrd v priméru, kovaci teploty se pohybuji v rozmezi 800-1250 °C [27, 44].
Autofi studii v tomto oboru se zabyvaji méfenim priaméru (napi. [18]), pruméru a délky
(napf. [44]), pfimosti osy (napf. [27], existuje i komeréni feSeni [13]) nebo celkové
geometrie vykovku (napt. [47]). Vyzkum se d¢li na aplikaci dvou zakladnich pfistupt —
aktivni (vyuziva se externiho zdroje svétla, je zde snaha dosahnout invariance vuéi zateni

vykovku) a pasivni (Vyuziva ptimo svétla, které emituje vykovek).

4.1 Shrnuti a zhodnoceni vlastnosti metod méfeni vykovkd

Na zédkladé¢ nize zminénych fakti prokdzaly metody pasivni fotogrammetrie velky
potencial pro méteni vykovkl Vv procesu vyroby. Metoda méteni tvaru vykovku na zdkladé
jeho siluet potencialné spliuje realné potieby priamyslu pii stanovené aplikaci a vykazuje
aplikovatelnosti téchto principl. Metoda pasivni stereovize sice spiSe nesplituje
pozadované charakteristiky, vykazuje ale mnoho vyhod, bude tedy také zkoumana.

4.1.1 Laserové skenery

Vykon laserového skeneru Vvramci této specifické aplikace ziejmé neni vyznamné
ovlivnén [44-46]. M¢éfici systém je kompaktni a Ize ho pouzit i na velké polotovary nebo
polotovary nepravidelnych tvarti. Tato metoda je vhodnd zejména k méfeni piimosti osy,
souososti jednotlivych ¢asti polotovaru, ptipadné€ jeho priméru. Napt. LaCam Forge zde
dosahuje chyby méteni 5 mm (1o), pfi méteni vykovkt az do 28 m délky [13]). Pti méfeni
delkovych charakteristik je chyba vyssi — smérodatna odchylka méteni délky nebo vysky
polotovart je vice nez 10 mm [13]. Autofi publikaci na toto téma se zabyvaji mé&fenim
praméru a délky menSich polotovart, kde dosahuji vyrazné vyssi relativni chyby méfeni -
pod 2 % [44, 45]. Rozdil lze ziejmé vysvétlit nizsi kvalitou vyuzitého laserového skeneru.
Cas méfeni vétsich polotovart je v fadu minut (2 — 3 minuty v piipadé [13]). Béhem
skenovani (fadové az desitky sekund [13, 44, 45]) je nutné zamezit jakémukoli pohybu
vykovku.

Vzhledem k tomu, Zze vykon laserovych skenerd neni nijak vyrazné ovlivnén specifikami
pii méfeni vykovki, je jednoduché této princip aplikovat. Ziejmé i proto dosdhlo toto
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feSeni jako jediné primyslové aplikace. Laserovy skener je navic kompaktni a vzhledem
K tomu, Zze vystupem méfeni je mraéno bodu, tak je tato technologie pouzitelna i na
nepravidelné geometrické tvary. Mohou byt méfeny i velmi tézké vykovky délkou az
Vv desitkdch metri. Pouzitelnost tohoto feseni je ovéfend, vzhledem k tomu, Ze dosahlo
komer¢niho vyuziti. Je mozné méfit vSechny charakteristiky vykovkli zminéné ve
»Vymezeni feSené problematiky*“. Nevyhodou tohoto pfistupu je omezena piesnost métreni
délkovych charakteristik polotovart, dlouhd doba skenovéni, béhem kterého musi byt

vykovek nehybny a vysoka cena laserového skeneru.

4.1.2 Aktivni fotogrammetrie

Pomoci aktivni fotogrammetrie je mozné méfit vykovky nepravidelnych tvard. Nejveétsim
problémem téchto konceptli je dosdhnout dostate¢ného odstupu mezi signalem (promitané
svétlo) a Sumem (svétlo emitované vykovkem, svétlo z okoli) [21, 22]. Byly navrzeny
metody (spektralné-selektivni metoda [21] nebo diferencialni piistup [16]), jak tento
odstup zvysit, presto je nutny velmi silny zdroj svétla (obvykle liniovy laser nebo lasery,
vykony se pohybovaly v iadech od stovek aZz po tisice mW). Byl rozvijen i koncept
pouzivajici DLP projektor [18, 19] — autofi nicméné neuvazovali svétlo z jakychkoli

dalsich svételnych zdroji v kovarné [21].

Vyhodou metod aktivni fotogrammetrie je potencialni rychlost méfeni, diky tomu, Ze jsou
tyto systémy zalozené na digitalnich kamerach. Na druhou stranu, systémy zaloZené na
digitalnich kamerach je tfeba kalibrovat, coz mize byt ve velkém méficim objemu
problematické [23]. Obecnym problémem aktivnich pfistupi je, Ze vykon svételného
zdroje limituje méfici objem. Tento pfistup ziejmé zhorSuje bezpecnost v kovarné, hrozi
poskozeni zraku. V literatufe neni uveden zadny ptipad ovéfeni presnosti méfeni vykovku

na polotovaru o rozmérech v fadu metrti.

Aktivni stereovize

Presnost aktivni stereovize byla testovana pouze v laboratornich podminkach, méfen byl ve
vSech pfipadech pouze primér nebo Sitka objektl. V piipadé feSeni s vyuzitim DLP
projektoru byly méfené rozméry 100-600 mm [18, 19, 24]. Chyba méfeni se postupnym
vyvojem podafila snizit v ptipadé pouziti DLP projektoru z ptiblizn¢ 1 % [18] aZ na 0,5 %
[24]. Piesnost byla nicmén¢ verifikovana pouze v laboratofi na studeném objektu. V
ptipadé¢ vyuziti liniovych laserti misto DLP projektoru byla jiz chyba méfeni ovéfovana na
malém (okolo 100 mm) horkém objektu (1250 ° C), nicméne opét v laboratornich
podminkach. Potfebny vykon liniového laseru byl v tomto pfipadé€ stanoven na 1000 mW.
Chyba méteni se pohybovala pod 0,3 % [22]. Byl vytvofen i koncept vyuZzivajici pole
liniovych lasert a dva stereopary kamer s celkovym zornym polem Sirokym az 8,6 metru,
ptesnost tohoto systému ale nebyla verifikovana [20].
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V piipadé vyuziti aktivni stereovize je teoreticky mozné méfit celou geometrii té¢zkého
vykovku (napf. metodou popsanou v [20]) a tim dostat vSechny pozadované
charakteristiky, je nicmén¢ potieba vyuzit velké mnozstvi liniovych laserii nebo jinych

zdrojl svétla o velmi vysokém vykonu.

Liniové skenery

V literatute byl tento pfistup pouzit na mefeni polotovart o velikosti do 800 mm. Pomoci
této metody lze méfit i objekty komplikovanych tvard. Byl méten pramér [15, 16]
s relativni chybou 0,5 % (opakovatelnost méteni v primyslovych podminkéch). V tomto
piipadé byl vyuzit jediny laserovy skener, ktery se pohyboval na linearnim vedeni po délce
vykovku. Pomoci této metody 1ze méfit i cela geometrie vykovku [17, 47] s velmi vysokou
piesnosti (napf. dosazena nejistota méteni 9 um pii méfenych délkach az 800 mm [47]).
V ptipadé méfeni celé geometrie byla pouzita stanice obklopujici méfeny objekt,
obsahujici vice skenovacich jednotek. Vykovek byl vtomto ptipadé posouvan nebo
rotovan pomoci velmi pfesného manipulaéniho zafizeni.

V ptipad€ vyuZiti liniového skeneru je mozné pfesné méfit ziejme jen prufez polotovaru,
pfipadné celkovou geometrii mensich polotovarti pfi vyuziti soustavy vice liniovych
skenerd a vyuziti velmi pfesného manipulatoru, pohybujicim se samotnymi skenery nebo
s vykovkem. V ptipadé vykovki s velkymi rozméry je vyuziti téchto systému pii méteni
celkové geometrie (napf. piimosti osy) zfejmé problematické, vzhledem k obtizné
manipulaci s polotovary. Liniové skenery tedy zifeymé nejsou vhodné pro métfeni primosti
osy delSich polotovari — piesnost zde ziejmé bude vyrazné ovlivnéna piipadnymi
deformacemi linedrniho vedeni, po némzZ se laser s kamerou nebo vykovek pohybuji (viz
napf. platforma pouzita v [47]).

4.1.3 Pasivni fotogrammetrie

Vyhodou pasivnich fotogrammetrickych systémil je oproti jiz zminénym pfistuplim
teoreticky neomezeny méfici objem, nizk4 cena komponent, vysoka rychlost a bezpecnost
méfeni (neni tfeba zdroj svétla). Souhrnnou nevyhodou fotogrammetrickych piistupt je
op¢t nutnost kalibrovat kamery. Tim, Ze se pfistup obecné spoléha na svétlo, které vyzatuje
samotny vykovek, je metoda pouzitelna pouze na polotovary s vysokou povrchovou
teplotou, méteni chladnych vykovkl nicméné neni zamétenim této prace.

Snimani siluet

Systémy zalozené na snimani siluet jsou pouZitelné na méteni pouze pravidelnych tvard.
Bylo testovano 2D [60] a 3D méfeni [25-27, 58, 59]. V ptipad¢ 2D méfeni byla méfena
vyska a Sitka méfenych vzorka [60] a v pfipadé 3D méteni pak pouze jejich prumér [58]
nebo jejich délka, pramér a piimost osy vykovku [25-27, 59] (omezeni na valcové
polotovary). V ptipadé¢ 2D meéticiho systému byla jeho pfesnost ovéfena v laboratornich
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podminkach na kvadrech o teplot¢ 1000 © C a rozmérech v desitkaich mm. Dosahovana
chyba méfeni Cinila pfiblizné 0,5 mm. Pfi experimentalnim ovéfeni pfesnosti systému
méficiho pramér [58] byl test proveden pfimo v primyslovém prostiedi na dlouhém
valcovém vykovku o priméru 115 mm, relativni chyba pfi experimentu byla 0,8 %. Neni
nicmén¢ jasné, jak autofi ziskali referencni rozmér, potencidlni odchylky od pfimosti osy
byly zanedbany (vzhledem Kk triangulaci ptimek) a rovnéz byla zanedbana chyba, ktera
plyne z problému, ze kamery systému nevidi stejné siluety. Experimentalni ovéfeni
presnosti systému méfici pramér, pfimost osy 1 délku polotovaru bylo provedeno pouze
Vv laboratornich podminkach na polotvarech o délce 500 mm [27]. Chyba méfeni zde ¢inila
az 2 %. Byly nicméné vyzity pouze zdkladni metody kalibrace kamer nebo zpracovani
obrazu. Hlavnim problémem je zde omezeny kontrast objektu na pozadi, nebo kontrastni
okuje a s tim souvisi problematicka segmentace nebo nalezeni hran, tento problém muze

vyustit v niz§i presnost nebo spolehlivost méteni.

Pomoci metody, popsané v [27], zaloZzené na snimani siluet, je mozné méfit vSechny
pozadované geometrické charakteristiky vykovku. Metoda navic vykazuje mnoho vyse
metfeni 2 % je pro splnéni pozadovanych standardi pfilis velka. Hypotézou je, Ze tato
chyba byla pfevazné zpusobena vyuZzitim pouze jednoduché metody kalibrace kamer nebo
zakladnich pixelové pfesnych metod analyzy obrazu.

Pasivni stereovize

Vystupem méfeni pomoci této metody je mra¢no bodu, je tedy mozné méfit geometrii
I vykovkl nepravidelnych tvard. V piipadech obou nalezenych zdroju autofi osvécuji
horky méteny objekt svételnym zdrojem a vyuzivaji spektralné-selektivni metodu, aby
bylo odstinéno svétlo, které emituje samotny vykovek. Méfeny byly malé polotovary,
v obou piipadech nebyla velikost explicitné uvedena (v piipadé [30] se jednalo o klikovou
htidel automobilového motoru). Tento pfistup byl testovan v primyslovych podminkach,
vysledna chyba méfeni dosahovala piiblizné 0,5 % [30] (vzdalenost triangulovanych bodu
od referenéniho tvaru).

Pomoci zminénych metod je mozné, kvili vyuziti svételného zdroje, méfit pouze
polotovary menS$ich rozmérid. Pomoci tohoto principu je problematické méfit napiiklad
délkové charakteristiky vykovkd.

4.2 Oblasti chybéjiciho poznani

Sledovani, kontrola kvality nebo méfeni rozmérnych horkych vykovkl pomoci
bezkontaktnich méficich systémi je celkové malo probadanou oblasti — touto
problematikou se zabyvalo pouze nékolik védeckych tymi na celém svéte.
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Komplexni reSerSe napfi¢ systémy, které jsou zalozeny na digitalnich kamerach odhalila
vice fenoménii nebo specifik, které maji negativni vliv na piesné métfeni nebo aplikaci
znamych principti v této aplikaci. Jednim z dulezitych specifik této oblasti je samotna
kalibrace kamer. Pfesna kalibrace je nicméné ve velkém objemu specifickym tkolem [23,
33]. Pramyslové prostifedi klade navic naroky na robustnost pouzité metody. Kvalita
snimki vykovku muze byt negativné ovlivnéna zafenim horkého vykovku na Sirokém
pasmu frekvenci a miize vyvolat rozmazani snimku [54] (je tfeba vyuzivat pasmové filtry,
které mohou mit navic kladny vliv na kontrast vykovku [57]). Je tieba pouzivat slozité
metody segmentace a méfeni hran kvili kontrastnim okujim a komplexnosti pozadi [27,
55]. Piesnost systému muze byt také negativné ovlivnéna horkou atmosférou, s odliSnym
indexem lomu, obklopujici vykovek [12, 31, 32]. V literatufe chybi studie, jaky je
souhrnny dopad téchto fenoménii nebo specifik na vlastnosti pasivniho
fotogrammetrického méticiho systému, nebo jak fesit nékteré partikularni problémy. Nelze
tak odpovédét na otazku, zda takovy systém mize splnit stanovené pozadavky

primyslového prostiedi.

Kalibrace

Navrhované metody kalibrace kamer systéml pro méfeni vykovkl pracuji s velkym 2D
kalibranim polem [18, 19, 21, 22], promitanym polem [20, 23] nebo riznymi
manipulatory [16, 23]. Tyto objekty nebo nastroje nejsou praktické pro kalibraci kamer
s velkym zornym polem v primyslovém prostfedi a neni umoznéna kontinudlni kalibrace
parametrii kamer téchto systému. Ty se mohou ménit v disledku teplotni roztaznosti nebo
vibraci, to miize vést ke zhorSeni presnosti méficiho systému v Case. Tato dekalibrace
systému muze vnaset do méfeni zasadni chybu, viz [47]. Pro pfesnou kalibraci kamer
s velkym zornym polem lze pouZit napi. prostorovou resekci — tato metoda vyuziva pole
koédovanych znacek se znamou polohou v prostoru (neni tieba velky kalibra¢ni objekt
blokujici méfici prostor) a dosahuje vysokych ptesnosti [5, 33]. V piipadé [33] jsou navic
soufadnice kalibra¢nich znacek méteny fotogrammetrickym systémem, coz umozni se
vyhnout velkym kalibraénim objektim a kalibracni pole sestavit pfimo na misté.
V literatufe nicméné chybi informace o tom, jak tuto metodu aplikovat pro kalibraci kamer
systému pro méfeni vykovkd, jaké jsou limity vyuziti této metody a jakych vysledkl Ize
pomoci této metody dosdhnout.

Prostorova resekce vyuziva ke kalibraci pole kodovanych kalibracnich znacek se zndmou
polohou. Standardni systémy kruhovych kédovanych kalibracnich znacek, vyuzivané ve
fotogrammetrii, nejsou pro aplikaci v prostfedi tézkého prumyslu, kde mize dojit
k poskozeni nebo zneéisténi kodu znacek, dostatecné robustni — nejsou schopny korekce
chyb [4, 34-37, 39]. V literatufe neni uvedeno, jak dosahnout korekce chyb u tohoto
designu kalibra¢nich znacek a s tim spojené vysSi robustnosti systému znacek. Korekci
chyb vyuzivaji bézné robustni systémy ctvercovych kalibra¢nich znacek pro aplikace
spojené s pocitaCovym vidénim a virtudlni realitou, napt. ArUco [40]. Systém korekce
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chyb u téchto znacek zahrnuje generator knihoven kalibra¢nich znacek, ktery optimalizuje
Hammingovu vzdalenost mezi kody znacek v knihovné koda kalibracnich znacek.
Rozeznani kalibra¢ni znacky akorekce chyb funguje na zéklad¢ pfifazeni nejvice
podobného koédu z knihovny znacek rozpoznévané kalibracni znacce. Implementaci
podobné korekce chyb v pfipad¢ kruhového designu kdodovanych kalibra¢nich znacek by
melo dojit k dosazeni vyssi robustnosti, oproti dostupnym fesenim.

Odstup signal — Sum

Metody pasivni fotogrammetrie vyuzivaji siluety nebo strukturu na povrchu objektu k jeho
rekonstrukci. Aby bylo mozné strukturu nebo siluety vyuzit, musi byt ve fotografiich
dostate¢né kontrastni. Pro zvySeni kontrastu siluet vyplyva z literatury [54, 57] vhodnost
spektralné-selektivni metody (vyuziti barevnych filtrdl). Z literatury zaroven vyplyva
zavislost vhodného filtru na aktudlni teploté¢ vykovku [57], ale logicky i na pozadi za
vykovkem. Piestoze je mozné piredpokladat, ze spektralné-selektivni metoda c¢astecné
potla¢i komplexni pozadi i kontrastni okuje, bude zfejme i presto nutné¢ pro dosazeni
vysoké spolehlivosti méteni aplikovat metodu validace hran, podobné jako napt. v [27,
55]. V literatufe chybi analyza moznosti vyuziti kombinace téchto dvou metod a neni

jasné, jestli bude mozné spolehlivé dosahnout sub-pixelové detekce hran.

V literatute déale chybi studie vybéru vhodného barevného spektra pfi snimani povrchové
struktury vykovku, naptiklad za Gcelem rekonstrukce geometrie vykovku pomoci pasivni
stereovize. Potencialni vhodnost barevnych filtrii na zvySeni kontrastu struktury na
povrchu vykovku vyplyva z publikovanych fotografii pofizenych s barevnymi filtry [57].
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Teplotni jevy v atmosféfe okolo vykovku

Ve vétsin¢ publikaci zabyvajicich se tématikou méfeni vykovki nebyl zkouman vliv horké
atmosféry okolo vykovku (s rozdilnym indexem lomu) na piesnost méficiho systému —
neni znamo, jak moc je tento vliv vyznamny. Problematika, jak tento vliv do jist¢ miry
v dané aplikaci predikovat, je zachycena v publikacich [12, 31, 32]. Danou Situaci méteni
1ze dokonce simulovat pomoci metody kone¢nych prvka a trasovani svételnych paprski,
vysledné ovlivnéni ¢inilo az 50 um pii méteni polotovaru o praméru 27 mm [12]. Autor
simulace nicméné¢ neuvazuje turbulentni proudéni vzduchu, ani rtizné proudy vzduchu,
které se v readlném prostfedi mohou vyskytnout. Autor simulaci experimentalné nepotvrdil.
Jiny autor se pokousel predikovat chovéani valcové oblasti horkého vzduchu, ktery se za
idealnich podminek chova jako cylindricka cocka [32]. Predpokladané chovani se nicméné
vyrazn¢ liSilo od vysledka skutecnych experimentii (experimentalné namétené hodnoty
ovlivnéni byly niz8i nez predpokladané). Autofi [47] vyvijejici soustavu velmi piesnych
liniovych skenert pro skenovani geometrie horkych vykovkil s méficim prostorem o
priméru 800 mm piedpokladali v jejich ptipadé ovlivnéni méfeni horkou atmosférou do 30
um, které neptredpokladali, ze by bylo tcelné kompenzovat. Vyslednd celkova nejistota
méfeni systému Cinila nakonec pouze 9 pm, feSenim tohoto vlivu se tedy uz dale
nezabyvali. Vzhledem k selhavajicim predikcim tohoto vlivu tedy neni jasné, jaky bude
mit tento fenomén vliv na pasivni fotogrammetrické méteni ve velkém méficim objemu.

Vlastnosti pasivniho méficiho systému

Vhodnost rekonstrukce geometrie vykovku na zakladé snimani jeho siluet ze snimkl
Z pasivniho stereoparu byla ovéfena pouze v laboratornich podminkach na malych
objektech o délce do 500 mm [27]. Byly nicméné vyzity pouze zakladni metody kalibrace
kamer nebo zpracovani obrazu, které mohou mit za disledek praveé vys$si chybu méfeni (2
% [27]). Neni jasné, jestli bude mozné pies kombinaci negativnich vlivi dfive
jmenovanych fenoménli dosahnout stanovenych priimyslovych standardi. V literatufe tedy
chybi test vlastnosti tohoto pfistupu v redlnych priamyslovych podminkdch za pouziti
pokrocilejsich sub-pixelové pfesnych metod kalibrace nebo detekce hran vykovkii.

Pasivni stereovize

Predpokladem pro realizaci metody pasivni stereovize je viditelnd textura na povrchu
méteného objektu zachycena na snimcich. Takova struktura je na fotografiich vykovki ve
zdrojich [27, 57] patrna. Aplikace pasivni stereovize na méfeni horkych vykovkd byla
testovana pouze na malych polotovarech osvicenych externi zdrojem svétla, kdy byla
pouzita spektralné selektivni metoda [29, 30]. Nevyhodou vyuziti externiho zdroje svétla je
zfejmé€ limitace méticiho objemu. Pomoci pasivni stereovize bylo mozné ziskat mrac¢no
bodii reprezentujicich povrch vykovku. Zaznamenand relativni chyba byla v pfipadé
publikace [30] pfiblizné 0,5 %. Obecné je ale mozné dosahnout pomoci tohoto pfistupu
vysoké presnosti, vyuzitelné i pii inspekci strojnich dild (napt. [48]), nebo vysoké
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rychlosti, vyuzitelné I pii aplikacich, probihajicich v readlném ¢ase [53]. V literatute chybi

studie, kde by bylo méteni vykovki na zaklad¢ pasivni stereovize provedeno bez umélého

nasvétleni vykovku (vyhoda odstranéni limitace omezeného méficiho objemu) a studie,

ktera by se zabyvala vybérem vhodnych metod pasivni stereovize (vykon rtiznych metod

se muze na riznych ulohach vyrazné lisit [50-53]).

4.3

Shrnuti stéZejnich poznatku z reSerse

Pasivni fotogrammetrie je potencidln¢ vhodnou metodou pro meéfeni tézkych
vykovkd, kterd teoreticky nabizi Siroké portfolio vyhod oproti ostatnim metodam.
Jedna se o pomérné neprobadanou oblast.

Hlavnimi specifiky nebo fenomény, které maji negativni vliv na vlastnosti
pasivniho fotogrammetrického systému je komplexnost, nestdlost a velikost
meéficiho prostoru, nizky odstup signal-Sum (rusivé okuje, Sirokospektralni zareni
vykovku nebo komplexni pozadi tovarny) a tepelné¢ ovlivnéna atmosféra okolo
vykovku s odlisnym indexem lomu oproti okolni atmosféte.

Rekonstrukce geometrie vykovku na zakladé snimani jeho siluet je potencidlné
vhodnou metodou pro méfeni tézkych vykovkl. V literatufe je udévana relativni
chyba méfeni pomoci této metody 2 % pii testech pouze v laboratornim prostiedi.
Hypotézou je, ze tato chyba byla pfevazné zplisobena vyuzitim pouze jednoduché
metody kalibrace kamer nebo zékladnich pixelové piesnych metod analyzy obrazu
a ze by takovy systém mohl splnit pozadavky primyslového prostiedi, i pies vliv
nepfiznivé pusobicich fenomént. Chybi ovéfeni této hypotézy a testy vyuzitelnosti
této metody v primyslovych podminkach.

Rekonstrukce geometrie vykovku na zdklad€ pasivni stereovize byla testovana
pouze pii vyuziti externiho osvitu a spektralné-selektivni metody. Pomoci pasivni
stereovize lze teoreticky ziskat pfesné vysledky méteni geometrie. Hypotézou je, Ze
horky vykovek bude mozné meéfit S dostateCnou piesnosti  (vyhovujici
primyslovym pozadavkiim) bez vyuziti externiho osvitu. Odstranéni nutnosti
vyuziti osvitu vede ke zjednoduseni systému a mohlo by mohlo vést k odstranéni
limitace omezeného méticiho objemu.

V pfipadé méfeni geometrie vykovkll v primyslovém prostiedi nelze jednoduse
ziskat referen¢ni rozméry. Jedinym alternativnim zplsobem, jak lze pozadované
geometrické charakteristiky méfit, je vyuziti laserového skeneru, ktery ma ale
omezenou piesnost. Ukazatelem piesnosti systému tedy bude dosaZzena

opakovatelnost méfeni spolecné s ovétenim presnosti kalibrace.
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Spektralné-selektivni metoda muze mit vyrazny vliv na kontrast siluet nebo
struktury na povrchu vykovku. V literatufe nicméné chybi studie vyuziti barevnych
filtrti pfi vyuziti pasivni stereovize.

Horkd atmosféra okolo meétfeného vykovku muze negativné ovlivnit presnost
méfeni vykovka. V literatute chybi experimentalni ovéteni miry ovlivnéni pfesnosti
optického méfeni ve velkém méticim objemu timto jevem.

Potencialné vhodnou metodou pro kalibraci kamer pasivniho méficiho systému pro
méfeni tézkych vykovki je prostorova resekce vyuzivajici robustni kalibra¢ni
znacky.

Ve fotogrammetrii bézné vyuzivané kruhové kodované kalibracni znacky
neumoziuji korekci chyb a mohly by vykazovat nizkou Uspé$nost rozpoznani
v komplexnich primyslovych podminkach. Hypotézou je, Ze bude mozné na tento
design znacek implementovat metodu korekce chyb (inspirace u ctvercového
designu znacek, pouzivaného v aplikacich pocitacového vidéni) a dosahnout tak

spolehlivéjsiho rozpoznavani znacek oproti stavajicim metodam.



5 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

V procesu hutni vyroby vznikd potfeba meéfeni odchylek tvaru tézkych kovanych
polotovarti od pozadované geometrie. Jedna se o méfeni délky, priméru a piimosti osy
vykovki. Z reSerSe vyplyva potencial vyuziti principi pasivni fotogrammetrie pro tento
ucel. Literatura ale neposkytuje dostatek informaci pro piimou implementaci téchto
principti, neni jasné, jestli bude mozné dosahnout pozadovanych vlastnosti systému.
Chybéji informace o vhodnych pfistupech a metodach, na zakladé kterych by mohl byt
vyvinut pasivni fotogrammetricky systém pro tuto aplikaci. Podstatou prace je objasnit
mozZnosti aplikace principi pasivni fotogrammetrie pri méieni geometrie vykovki
VvV procesu vyroby. To predstavuje na zaklad¢ analyzy, vychdzejici ze znalosti principii
fotogrammetrie, a vysledku systematického testovani v primyslovém prostiedi:

¢ identifikovat kritéria pro vybér vhodnych metod,

e navrhnout cilené modifikace dostupnych algoritmd,

o diskutovat odezvu metod fotogrammetrie na specifika této aplikace nebo fenomény,
ovlivityjici vlastnosti méficiho systému,

e vyjadfit limity tohoto pfistupu z hlediska piesnosti nebo nutnych podminek méfent,
porovnat tyto limity se stanovenymi potfebami priimyslového prostiedi.

Pfinosem diserta¢ni prace je umoznit vyvoj profesionalniho méficiho systému pro meéfeni
vykovki, zalozeného na principu pasivni fotogrammetrie. Prace ma teoreticko-

experimentalni charakter.

5.1 Cil prace

Cilem prace je zhodnoceni a diskuze vlastnosti potencialné vhodnych piistupti a metod
pasivni fotogrammetrie pii méfeni vykovkd. Primarnim cilem je zkoumat moZnosti
aplikace pasivniho fotogrammetrického systému, ktery je zalozen na méfeni siluet
vykovku. Tento pfistup ma potencial splnit veskeré pozadavky, kladené na systém pro
tento ucel, v primyslu. Sekundarnim cilem je pak zkoumat moznosti aplikace pasivni
stereovize, pomoci niz je hypoteticky mozné presné mefit nékteré partikularni

charakteristiky vykovki.
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Hodnoceni vlastnosti bude dosazeno jejich systematickym testovanim na datech ziskanych
Vv laboratornich nebo primyslovych podminkach, zatizenych negativnimi vlivy fenoménu,
vyskytujicimi se pii této aplikaci. Vysledky a problémy, spojené s témito vlivy, budou
diskutovany na zaklad¢ SirSich znalosti principi fotogrammetrie. Vysledné vlastnosti
prototypu méfictho systému budou porovnany s redlnymi potfebami prumyslového
prostiedi.

Konkrétni prostor pro vyzkum zde vychazi z identifikovanych mezer v literatuie a je
bodové shrnut v dil€ich cilech — zavéry takovych experimentl jsou dilezité pro vyvoj

fotogrammetrického systému pro méfeni vykovku a prozatim je nikdo nepublikoval:

e Pokusit se aplikovat metodu korekce chyb na rozpoznavani kruhovych kdédovanych
kalibraénich znaCek. Porovnat navrzené feSeni S dostupnymi metodami
rozpoznavani téchto znacek z hlediska robustnosti.

e Ovefit vyuzitelnost prostorové resekce jako metody kalibrace fotogrammetrického
systému pro méfeni vykovkd. Zméfit a vyhodnotit vliv tepelné ovlivnéné atmosféry
okolo horkého vykovku (v rozmezi kovacich teplot, v primyslovych podminkach)
na ptresnost méticiho systému.

o Pozn.: Pifesnost kalibrace lze chéapat jako jeden zkliCovych indikéatord
ptresnosti celého méficiho systému.

e V primyslovych podminkéch realizovat pasivni fotogrammetrické méteni vykovku
na zékladé jeho siluet, diskutovat vlastnosti tohoto pfistupu a problémy vznikajici
pfi této specifické aplikaci.

e Provést komparaci pasivniho fotogrammetrického systému snimajiciho siluety
s laserovym skenerem z hlediska piesnosti a dal$i vlastnosti téchto systémd.

o Laserové skenovani dosihlo jako jediné komeréniho vyuziti v této
specifické aplikaci. Vykon laserového skeneru neni v této aplikaci nijak
vyznamné ovlivnén. Jednd se tedy o srovnani s metodou, vyuZivanou
Vv praxi.

e Pokusit se aplikovat metodu pasivni stereovize bez vyuZiti externiho zdroje svétla.
Aplikovat spektralné-selektivni metodu a vyhodnotit vhodné spektrum pro snimani
struktury na povrchu vykovku.

o Pozn.: Vhodnymi metodami snimdni lze zifejm& dosdhnout zvyseni
kontrastu nebo struktur na povrchu vykovku a tim zvySit piesnost a

spolehlivost metod méteni pasivni stereovize.
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5.2 Védeckeé otazky a hypotézy

Ve spolupraci s primyslovym partnerem byly stanoveny podminky meéfeni, velikost, tvar
a teplota méfeného telesa, a dale rozméry nebo geometrické charakteristiky, které je tfeba

méfit a s jakou piesnosti.
Kalibrace kamer je nutnou podminkou pro provedeni pfesného optického méteni.

wBude ovlivnéni kalibrace kamer negativnimi vlivy priamyslového prostiedi
akceptovatelné, vzhledem K poZadavkiim na piesnost a spolehlivost mé¥iciho systému?“

e  Hypotéza: ,,Jako metodu kalibrace bude mozné vyuzit prostorovou resekci. Chyba
kalibrace vzroste v zavislosti na deformaci optického prostredi horkou atmosférou,
bude ale vzhledem ke kladenym poZadavkiim na presnost systému akceptovatelna®. *

o Odivodnéni hypotézy: Pro vysoce ptresnou kalibraci kamer s velkym
zornym polem lze vyuzit prostorovou resekci [5, 33], soufadnice
referencnich znacek je vtomto piipadé mozné méfit vysoce presnymi
fotogrammetrickymi systémy. Dle analytického modelu optickych
deformaci horkou atmosférou budou odchylky métenych délek maximalné
v fadu desetin procenta, dle zaveéra praktickych experimentd v laboratornich
podminkach lze ale oéekavat skute¢né ovlivnéni vyrazné nizsi [32, 47].

e Hypotéza: , Potieba vysoké robustnosti systéemu kodovanych kalibracnich znacek
vyuzivaného v prumyslovém prostredi je zjevna. Systéem kruhovych kodovanych
kalibracnich znacek s implementovanou korekci chyb bude dosahovat vyssi
robustnosti oproti stavajicim metodam jejich rozpoznani. “

o Soucasna fteSeni kruhovych kodovanych kalibracnich znacek metody
korekce chyb nenabizi [4, 34-37, 39]. Pii vytvafeni systému
fotogrammetrickych kruhovych kodovanych kalibra¢nich znacek bude
mozné pro dosazeni vyS$$i robustnosti vyuzit filozofii vyuzivanou systémem
¢tvercovych kalibranich znacek ArUco. Systém vyuZzivd optimalizace
vzdalenosti mezi kody kalibra¢nich znacek v knihovné, korekce chyb
rozpoznani je dosazeno pfifazenim nejvice podobného kodu z knihovny
rozpoznavané kalibraéni zna¢ce. Ctvercové kalibra¢ni znacky ArUco maji
nejlepsi schopnost korekce chyb z bézné vyuzivanych systému kalibra¢nich
znaCek V oboru pocitacového vidéni [40]. To souvisi i se schopnosti
dosazeni vyS$$i robustnosti, vzhledem k ostatnim bé&zné vyuzivanym

systémum kalibracnich znacek [40].

! Vysoka piesnost méfeni je vyzadovéana zejména pii méfeni tvaru vykovké (pfimosti osy), na coZ tento jev
nema vyrazny vliv.
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Jednim z potencidlné¢ vhodnych pfistupli k méfeni tvaru a rozméri vykovki je jejich
méieni na zaklad¢ siluet.

wBude moiné dosahnout stanovené presnosti pii méieni stanovenych geometrickych
charakteristik metodou méieni vykovku na zakladé jeho siluet?“

e Hypotéza: , Siluety bude mozné v obraze dostatecné spolehlivé segmentovat
a presne merit, aby byla umoznéna 3D rekonstrukce vykovku. Mérené rozmery a
tvar vykovku bude s potrebnou (stanovenou) presnosti odpovidat skutecné
geometrii vykovku. *

o Odavodnéni hypotézy: Pomoci méieni siluet je nicméné¢ mozné jinak
dosahnout velmi pfesného méteni [1, 11]. Problém nizkého odstupu signal —
Sum siluet bude mozné castecné fteSit hardwarové (spektralné-selektivni
metodou [57]) asoftwarové (validaci hran [27, 55]). Vliv ostatnich
fenomént, napt. tepelné ovlivnéné atmosféry okolo vykovku by nemél byt
ptekazkou v dosazeni potiebné piesnosti [12, 32, 47]. Tato hypotéza je
podpofena i faktem, Ze naprosta vétSina autorti se vlivem tohoto fenoménu

na piesnost méfeni nezabyva.

wJaky bude vysledek porovndni vyvijené metody méieni vykovkii, na zakladé snimani
jejich siluet, a komercéné vyuZivané metody méieni vykovkii, pomoci laserového

skenovani, 7 hlediska presnosti vysledkii méieni?“

e Hypotéza: ,, Pristup méreni vvkovkii na zaklade jejich siluet bude mit Fadu vyhod
I nevyhod oproti komercné vyuzivané metodeé méreni vykovkii laserovym skenerem.
Celkove by takovy systéem mohl nabizet viici laserovému skenovani alternativu
minimalné v nékterych aplikacich. *

o Odtvodnéni hypotézy: Vykon laserového skeneru neni nijak vyrazné
ovlivnén touto specifickou aplikaci [13, 44, 45]. Pfesnost laserového
skeneru nicméné ziejmé nedostacuje k tomu, aby tyto data byla vyuzita jako
referenéni. Zatimco vysledkem méfeni pomoci laserového skeneru je
mracno bodt, vysledkem méfeni objektu pomoci navrzené metody pasivni
fotogrammetrie jsou rekonstruované siluety. Neni jasné, jaké ptesnosti
budou tyto metody dosahovat pii vyhodnocovani stanovenych
geometrickych charakteristik, nebo dalSich pokrocilych geometrickych
charakteristik vykovkl (valcovitost, kruhovitost, souosost né&kterych
valcovych ¢asti apod.).

Druhym z potencidlné vhodnych pfistupi k méteni nekterych geometrickych charakteristik
vykovki je pasivni stereovize.
wBude moZné dosahnout dostatecné presnosti pii méieni nékterych stanovenych

geometrickych charakteristik vykovku pomoci pasivni stereovize? Bude moziné vyuZit

svétlo, které vyzaruje horky vykovek?“
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e Hypotéza: , Pomoci existujicich metod pasivni stereovize, nebo jejich modifikaci,
bude mozné provést hrubou 3D rekonstrukci povrchu vykovku. Ziskany tvar
vykovku bude s potiebnou presnosti odpovidat skutecnému tvaru vykovku. *

o Odivodnéni hypotézy: Pomoci pasivni stereovize lze dosdhnout piesné
rekonstrukce povrchu objektu [48]. Pasivni sterecovize byla Uspésné
testovana na vykovku osviceném xenonovou lampou za pouziti spektralné-
selektivni metody, metoda stereovize byla schopna najit velké mnozstvi
odpovidajicich si bodl na povrchu vykovku, nicméné ziejmé nepravidelné
rozmisténych [29, 30]. Rekonstrukce povrchu byla vtomto pfipadé
dostatecné piesna [30] (testovano na malém vykovku).

e Hypotéza: ,,Dostatecné presné a spolehlivé rekonstrukce povrchu vykovku bude
mozné dosahnout i bez vyuZiti externiho osvitu.

o Oduvodnéni hypotézy: Na publikovanych fotografiich vykovku bez
externiho osvitu je patrna vyrazna struktura [27, 57], jejiz kontrast navic

ziejme zavisi na pouzitém barevném spektru, ve kterém je sniman [57].

5.3 Navrh zplUsobu feseni

Spoluprace s priamyslovym partnerem umozni provadéni experimenti v redlném
prumyslovém prostiedi. Prace zahrnuje 3, respektive 4 hlavni oblasti ukolt — sbér dat,
feSeni kalibrace kamer, feSeni analyzy obrazu a feSeni 3D rekonstrukce objektu. V ramci
kazdé oblasti je tfeba vyieSit podmnozinu inzenyrskych problému, které maji vliv na
vysledek meéteni. Zpétné vazby je dosazeno vypoctem indikatord kvality vysledki
jednotlivych metod, kde to lze provést (napf. chyba reprojekce u kalibrace kamer), dale
pak statistickym vyhodnocenim vysledki (opakovatelnost) nebo porovnanim s jinou
technologii méfeni. Pro porovnani budou pouzity standardni statistické metody. Zpé&tna
vazba bude interpretovana a v zavislosti na ni a budou upravovany piislusné uzly, aby bylo
dosazeno optimalnich vlastnosti méficiho systému (z hlediska poZzadavki na ptesnost,
spolehlivost, rychlost ajednoduchost méfeni). Tento postup povede jak Kk vyvoji
fotogrammetrického systému pro méfeni vykovkl, tak ke zodpovézeni zminénych
védeckych otazek. Schéma postupu feseni je graficky shrnuto na obr. 5-1:
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* Snimaci aparatura

* Metody sniméni Sbér dat
. Kompar‘ac‘e - laserové Fotografie
skenovani
+ Kalibraéni znacky
3D rekonstrukce, .
statistické Kallbrace kamer * Metoda kalibrace
vyhodnoceni , Diskuze teplotniho
ovlivnéni
Fotografie,
parametry
kamer
* Segmentace
« Méfeni siluet Analyza obrazu

= Pasivni stereovize

obr.5-1 Schéma vyzkumu a vyvoje fotogrammetrického systému pro méfeni vykovk.

5.3.1 Sbér dat

Méfici aparatura pro metodu rekonstrukce vykovku na zakladé jeho siluet.

Snimaci aparatura byla navrzena na zdkladé pozadavku pfistupu snimani siluet objektu
(optické osy kamer sviraji pravy uhel a sméfuji z radialniho sméru do stiedu vykovku [27],
viz Kam. 2 a Kam. 3 na obr. 5-2). Kam. 1 byla pfidana navic, pro kontrolu a zvySeni
presnosti méfeni a pripadnému meéteni dalSich geometrickych charakteristik, jako je
kruhovitost nebo valcovitost.

obr.5-2 Schéma snimaci aparatury.

Budou pouzity primyslové kamery se stabilni vnitini geometrii, aby ji nebylo potfebné
kalibrovat pii kazdém snimku. Kamery budou mit vysoké rozliSeni kvlli dosaZeni vysoké
pfesnosti a kompaktnich rozméri kalibraénich znacek, jejichz minimalni pixelova velikost
ve snimku je dana potfebou metody pro vypocet jejich stiedi (,,Star ellipse operator [1]).
Kamery budou osazeny pasmovymi barevnymi filtry, které potlaci pozadi a zajisti vyssi
kontrast siluet [57]. Vzhledem k teplotnimu zatizeni celého prostoru budou kamery
vybaveny ochrannymi kryty s tepelnou regulaci, aby nedochéazelo ke zméné vnitinich
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parametri kamery v disledku teplotnich dilataci (podobné feSeni jako napi. [47]).
Snimkovani kamer bude synchronizovdno. Zorné pole kamer bude nadimenzovano tak,
aby bylo mozné méfit s dostate¢nou rezervou vykovky o zadané délce 5 m. Kamery budou
kalibrovany v redlném case, aby se zamezilo moznym vlivim dekalibrace kvuli tepelné

roztaznosti celého prostiedi [47].

V ramci testovani vlastnosti pasivni stereovize bude experimentalni aparatura zahrnovat
pouze stereopar zminénych kamer s chladicim systémem a se zakladnou stereoparu 1 —
3 xmen$i nez je vzdalenost stercoparu od objektu, aby bylo dosazeno co nejvyssi
ptesnosti [49]. Zorné pole bude fadové mensi nez v piipadé piedeslého pristupu, aby bylo
dosazeno dostatecné detailniho snimani ¢asti vykovku, napi. pfi métfeni jeho praméru.

Kamery budou opét kalibrovany v redlném case a snimani bude synchronizovano.

Déle bude jesté realizovano zatfizeni pro vybér vhodného spektra v rdmci feSeni mozného
pozitivniho vlivu spektralné-selektivni metody. Vzhledem Kk relativné rychlému chladnuti
vykovku (coz vede na dynamické ménéni vzhledu scény) a potiebé vidét scénu V riznych
spektrech nejlépe zaroven, bude kamera opatfena automatickym zasobnikem pro vyménu
barevnych filtrii. Toto zafizeni bude vyuZito pouze pro 1 kameru. Kamera bude v tomto
ptipadé nekalibrovana a bude od tepelnych vlivii pouze odstinéna, aby nedoslo K jejimu

poskozeni, vzhledem k tomu, ze v tomto pfipad¢ nebude dochazet k zddnému méfeni.

Spektralné-selektivni metoda

V literatufe neni uvedeno, jakym zptsobem tézké vykovky snimat, aby bylo dosazeno
kvalitnich snimkl s vysokym kontrastem siluet nebo struktur (okuji) na jejich povrchu. Ze
studie nicméné vyplyva vhodnost spektralné selektivni metody snimani, chybi ale
relevantni vyhodnoceni vhodného spektra [54, 57]. Vhodné spektrum pro snimani siluet
vykovku (aby bylo dosazeno dostatecného kontrastu) zavisi zejména na pozadi za
vykovkem, vhodny filtr bude tedy pro tuto aplikaci vyhodnocen experimentalné.

Pro vybér vhodného barevného spektra pro pasivni stereovizi je planovan experiment se
snimanim horkého polotovaru v rliznych spektrech, pomoci revolverového zéasobniku
barevnych filtri. Bude studovan kontrast povrchovych struktur a pocet nalezenych
vyznamnych bodi na povrchu vykovku v obraze pomoci riznych detektorti (rtizné
detektory mohou mit vyrazné odlisné vysledky na konkrétni uloze [50]). Vysledkem bude
doporuceni vhodného spektra pro snimani vykovku o specifikovaném rozmezi teplot.

Referenéni rozméry nebo komparace s jinymi metodami méfeni

V ramci sbéru dat pii aplikaci principu méfeni vykovku na zakladé jeho siluet budou
kalibrovanymi kamerami snimdny vykovky riznych rozmérti a tvari reprezentujici
portfolio v prumyslu vyrabénych vykovki. Bude nashromazdén dostatek dat pro statistické
vyhodnoceni opakovatelnosti méfeni a spolehlivosti jednotlivych piistupi, metod a
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méficiho systému jako celku. Pti snimani vykovki budou tyto vykovKy zaroven snimany i

laserovym skenerem pro naslednou komparaci téchto metod.

Pti sbéru dat pro méfeni vykovku pomoci pasivni stereovize se predpoklada pouze mensi
polotovar (rozméry okolo 500 mm). V ptipad¢ laboratornich testi lze ziskat referencni
rozméry tohoto objektu 3D skenovanim za studena a néslednou kompenzaci tepelné

roztaznosti téchto rozméru.

5.3.2 Kalibrace kamer

Metoda kalibrace kamer

Metody kalibrace kamer systéml pro méteni vykovkil, prezentované v literatufe, pracuji
s velkym 2D kalibraénim polem [18, 19, 21, 22], promitanym polem [20, 23] nebo
riznymi manipulatory [16, 23]. Tyto objekty nebo nastroje nejsou praktické pro kalibraci
kamer svelkym zornym polem v primyslovém prostiedi, zaroven neni umoznéna
kontinualni kalibrace vnéj$ich parametrti kamer, které se mohou ménit napi. v dasledku
teplotni roztaznosti drzakti kamer nebo deformaci celého prostiedi. Touto dekalibraci miize
ve vysledku vznikat zasadni chyba [47]. Kvili zminénym nevyhoddm bylo nutné
navrhnout jinou metodu kalibrace, ktera tyto nevyhody piekonava. Na zakladé reSerSe
vyplynula vhodnost metody kalibrace kamer zalozené na prostorové resekci, pracujici
s kodovanymi kalibra¢nimi znackami, jejichz poloha v prostoru je méfena komerénim
fotogrammetrickym systémem. Pomoci této metody je mozné dosdhnout vysoké piesnosti
kalibrace, je mozné vytvofit témét libovolné velké kalibraéni pole bez potieby velkych
kalibracnich objektli a je mozné dosahnout kontinualni kalibrace nékterych parametrti
kamery, které se mohou mezi jednotlivymi snimky liSit (napf. v dusledku tepelné
roztaznosti drzakt kamer). Pfesnost této metody ve velkém méficim objemu bude
otestovana pomoci 3D rekonstrukce soufadnic referen¢nich bodli ve snimcich se zndmou
polohou.

Kalibracni znaCky

Béhem experimenti budou v souladu s pozadavky kalibratni metody v méficim objemu
rozmistény kalibracni znacky tak, aby kazdd kamera snimala urcity pocet znacek
rovnomérné rozmisténych po snimku. Bude volen maly pocet znacek s ohledem na
minimalni potfebny pocet pro kalibraci kamer. Pfesna poloha znacek v prostoru bude
zndma (zméfena dostupnym fotogrammetrickym systémem TRITOP). Velikost znacek
bude dimenzovana tak, aby meély na snimcich primér minimalné 15 px (v souladu
s pozadavky elipsového operatoru pro vypocet stiedu elipsy [1]). Vzhledem K narocné
aplikaci a potfebé polohu znacek méfit fotogrammetrickym systémem TRITOP, bude

implementovan robustni systém kalibranich znacek se stejnou geometrii, jakou pouziva

64



tento méfici systém. Znacky museji byt vyrobeny tak, aby byly mechanicky odolné a

odolné viici vysokym teplotam.

Aby bylo mozné méfit kruhové kodované kalibracni znacky pomoci systému TRITOP
a zaroven je pouzit v ndro¢nych primyslovych podminkach, bylo nutné vyvinout robustni
systém kalibracnich znacek se stejnou geometrii, jako pouziva systém TRITOP.
Publikované metody dekoddovani kruhovych koédovanych kalibracnich znacek nejsou
schopny korekce chyb v dasledku poskozeni znacek fyzicky nebo v obraze a bylo by
problematické je vyuzit v naro¢nych pramyslovych podminkach. Bude tedy vytvoien
syst¢tm kruhovych kdédovanych kalibracnich znacek vyuzivajici principti generovani
uzivatelem zadané¢ho poctu kodi, které se maximalné odliSuji, a jejich rozpoznani na
zaklad¢ rota¢né invariantni podobnosti mezi skenovanymi kédy znacek z obrazu a kody
znacek v knihovné. Tento princip je inspirovan systémem kalibracnich znac¢ek ArUco [40].

Teplotni ovlivnéni pfesnosti méficiho systému

V dasledku horké atmosféry, kterd obklopuje vykovek muze dojit k nepiesnostem
optického méteni [12, 32, 47]. Tato chyba musi byt v pfipadé kontinualni kalibrace kamer
patrna z chyby reprojekce kalibrace kamer. Bude proveden experiment, kde bude
v primyslovych podminkdch posuzovan rozdil chyby reprojekce pifed a po umisténi
vykovku do scény. Vznikly potencidlni narast chyby reprojekce bude diskutovan
s ptihlédnutim k pozadované piesnosti systému.

5.3.3 Analyza obrazu

Segmentace, méfeni siluet

Bude experimentovano sriznymi metodami zpracovani obrazu, morfologickymi
operacemi nebo riznymi modifikacemi hranového operatoru metod prahovani. Bude
experimentovano s riznymi metodami validace hran inspirovanymi ¢lanky zabyvajici se
touto problematikou [27, 55]. Pro detekci hran bude zvazovano vyuziti sub-pixelové
presnych metod [1]. Budou brany v uvahu rizné variace souc¢asnych metod pocitacového
vidéni, které jsou zalozeny na neuronovych sitich. Cilem je dosazeni spolehlivé
segmentace vykovku a nejlépe sub-pixelové piesné spolehlivé metody detekce hran. Na
zakladé znalosti funkce téchto metod budou vysledky experimentu diskutovany a
objasneny.

Pasivni stereovize

V literatufe neni objasnéno, jestli je mozné métit horké vykovky pomoci principli pasivni
stereovize s dostateCnou piesnosti a spolehlivosti, bez vyuziti externiho zdroje svétla. Bude
realizovan pokus o rekonstrukci povrchu métfeného polotovaru. Na této uloze bude
testovano vice dostupnych metod pro hledani vyznamnych boda (napi. Harristiv operator,
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MSER, apod.), metod pro jejich deskripci (napf. SURF, LIFT apod.), nebo metod
pracujicich na zaklad¢ korespondence oblasti v obraze. Bude porovnavana hustota
rekonstruované sité¢, a jeji spolehlivost nebo presnost. S piithlédnutim k funkci téchto metod
budou vysledky porovnani diskutovany a objasnény. Pfesnost bude posuzovana vici

referencni geometrii.

Rekonstrukce objektu, vyvoj systému pro méfeni vykovk

V ramci rekonstrukce vykovku na zakladé siluet se nabizi moznost vykovkem piesné
otacet (vykovek béhem meétfeni drzi manipulator s pfesnosti polohovani 0,5 °), lze
experimentovat se sklddanim vice méfeni z rGznych uthli za Gcelem dosédhnout vyssi

opakovatelnosti méteni.

3D rekonstrukce povrchu vykovku pfi pouziti pasivni stereovize je piimocara — vysledkem
rekonstrukce je mracno bodi. V piipadé potieby sesazovani vice méfeni je teoreticky

mozné vyuzit nékteré z metod registrace mracen bodu.

5.4 Plan publikaci

Planované publikace by mély pfinést odpovédi na stanovené védecké otdzky.

Publikace 1 — piedpokladané datum odeslani 4/2019

Cil publikace Néavrh a experimentalni verifikace metody kalibrace kamer systému pro
méteni vykovkid, diskuze ovlivnéni piesnosti kalibrace horkou

atmosférou s odliSnym indexem lomu okolo vykovku.
Periodikum  Proceedings of SPIE (sbornik, indexovano ve WoS i SCOPUS)

Impact factor -

Publikace pfinese poznatky o vhodné metodé kalibrace kamer pro fotogrammetricky
systétm pro méfeni vykovkl, mife ovlivnéni presnosti kalibrace horkou atmosférou a
diskuzi dalSich specifik této aplikace. Metoda bude zalozena na principu prostorové
resekce, jejiz potencialni vhodnost byla nastinéna Vv resersi. Metoda bude prakticky
verifikovdna v laboratornich i primyslovych podminkach.

Publikace 2 — piedpokladané datum odeslani 6/2020

Cil publikace Néavrh a experimentalni verifikace vlastnosti robustniho systému
kruhovych  kodovanych  kalibracnich  znacek s korekci  chyb,

pouZzivaného ve fotogrammetrii
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Periodikum Machine Vision and Applications

Impact factor 1,605 (2019)

Publikace pfinese novy robustni systém kodovanych kalibra¢nich znacek, ktery ma
unikatni schopnost korekce chyb. Korekce chyb bude dosaZzeno optimalizaci Hammingovy
vzdalenosti v knihovné kalibra¢nich znacek a jejim vyuzitim pii rozpoznavani jejich kodu.
To bude fungovat na zakladé porovnani naskenovaného kodu znacky v obraze s knihovnou
kodu kalibracnich znacek. Navrzeny systém bude porovnan z hlediska robustnosti vici
souCasnym publikovanym metoddm rozeznavani téchto znacek a také vici komerénimu
feseni (GOM TRITOP).

Publikace 3 — predpokladané datum odeslani 9/2020

Cil publikace Néavrh a experimentalni verifikace metody méfeni vykovkl na zakladé
jejich siluet.

Periodikum Measurement

Impact factor 2,218 (2017)

Publikace objasni limity pasivniho fotogrammetrického systému pro méfeni vykovkd, na
zaklad¢ jeho siluet, pomoci metod pasivni fotogrammetrie. Publikace se bude vé&novat
experimentalni verifikaci dalezitych vlastnosti vyvijeného pasivniho fotogrammetrického
systému v primyslovych podminkach. DalSim piinosem je diskuze specifik této aplikace
a formulace kritérii pro vybér vhodnych metod a opatieni, na zaklad€ SirSich znalosti
o0 funkci danych metod a principech fotogrammetrie. Jedna se napiiklad o néavrhu
spektralné-selektivni metody, metody detekce a validace hran apod. Pfesnost systému bude
verifikovana na zdkladé opakovatelnosti méfeni a ovéfeni piesnosti kalibrace systému.
Dosazené vlastnosti budou porovnany se stanovenymi potiebami prumyslového prostiedi.

Publikace 4 — predpokladané datum odeslani 3/2021

Cil publikace  Experimentalni komparace navrZzené metody pasivni fotogrammetrie
a metody méteni na zéklad¢ laserového skeneru

Periodikum  Sensors and Actuators A: Physical

Impact factor 2,739 (2018)

Publikace se bude vénovat experimentalni komparaci vlastnosti metody méfeni vykovkl
na zaklad¢é pasivni fotogrammetrie a snimani Siluet a metody meéteni vykovkt pomoci

laserového skeneru. Metody budou porovnany V redlnych primyslovych podminkéch
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Z hlediska jejich klicovych vlastnosti a opakovatelnosti méfeni, véetné méteni pokrocilych
geometrickych charakteristik vykovka. Pfinosem publikace bude tedy zhodnoceni
a porovnani vlastnosti a limitti obou metod.

Publikace 5 — predpokladané datum odeslani 4/2021

Cile Navrh a experimentalni verifikace vlastnosti méteni vykovkll pomoci
publikaci pasivni stereovize.

Periodikum Measurement

Impact factor 2,218 (2017)

Piinosem publikace je objasnéni limith pasivni stereovize pii méteni vykovki. Bude
experimentovano s vyuzitim svétla, které vyzaiuje sam horky vykovek. Tato studie bude
zahrnovat vybér vhodného spektra pro optimalizaci kontrastu viditelnych povrchovych
struktur vykovku pfi riznych teplotdch vykovku a komparaci nckolika metod pasivni
stereovize. V ramci objasnéni vhodného barevného spektra bude provedena termalni
analyza povrchu vykovku termokamerou a simulace kontrastu povrchovych struktur, ktera
bude poté porovnana s vysledky experimentt. Experimenty budou probihat v laboratornich
I pramyslovych podminkach. Bude hodnocena piesnost ziskanych dat a spolehlivost
méfeni. Vlastnosti metody budou porovnany se stanovanymi realnymi potiebami
primyslového prostiedi.
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6 SOUCASNY STAV RESENIi DISERTACNI PRACE

Soucasny stav feSeni prace je shrnut na obr. 6-1.

Snimaci aparatura

Sbér dat

Metody snimani

Komparace - laserové
skenovani

3D rekonstrukce,
statistické
vyhodnoceni

Fotografie

Kalibrace kamer

{ Kalibraéni znagky

Metoda kalibrace

Diskuze teplotniho

ovlivnéni

Fotografie,
parametry
kamer

Analyza obrazu

Méfeni siluet

Pasivni stereovize

obr. 6-1 Soucasny stav feSeni disertacni prace.

6.1 Material a metody

6.1.1 Prumyslovy partner, poZadavky na méfici systém

Aby bylo mozné feSit toto téma, byla navazana spoluprace s primyslovym partnerem —
ZDAS a.s. S primyslovym partnerem byl na vyzkum a vyvoj fotogrammetrického systému
pro méfeni vykovkil spé$né podan projekt TACR Zéta (1/2018-12/2019, vysledkem
funkéni vzorek) a bude dale podan projekt Trend (1/2020-12/2022, planovanym vysledkem
poloprovoz). ZDAS je vyrobcem vykovkdl — experimenty probihajici v primyslovém
prostiedi lze realizovat v jejich kovarné. Primyslovy partner v rdmci spoluprace poskytuje
zdzemi k provadéni experimentli a zajiStuje drobné konstrukéni ukony napt. pii montazi
snimaci aparatury do prostiedi kovarny. Spole¢nost se také zabyva vyrobou a prodejem

zafizeni pro volné kovani — kovacich listi, manipulatorti a integrovanych kovacich soubort.

6.1.2 Snimaci aparatura

V prostorach kovarny ZDAS byla realizovana snimaci aparatura. Tato aparatura je
zachycena na obr. 6-2. Umisténi kamer bylo voleno jako kompromis mezi navrzenymi
pozicemi kamer a realnymi moznostmi umisténi v kovarné. Mala odchylka thlu g od
navrzené hodnoty 90 ° muze vést k nesignifikantnimu a predikovatelnému snizeni

presnosti metody méteni vykovka.
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obr. 6-2 Snimaci aparatura, skute¢né pozice kamer [61].

Aby bylo dosazeno dostate¢né¢ kvalitnich snimki, vysoké rozliSitelnosti a neménnosti
vnitinich parametrii kamer, jsou voleny monochromatické kamery s vysokym rozliSenim
a pramyslové objektivy s pevnym ohniskem azamkem zaostieni i clony. Rozdilna
vzdalenost kamer od vykovku byla kompenzovana volbou ohniskové vzdalenosti
objektivii. Velikost zorného pole ve vzdalenosti sledovaného objektu je ve vSech piipadech
vétsi nez 5 m, aby bylo mozné méfeni vSech vykovki az do stanovené délky. Kamery jsou
osazeny cervenym pasmovym filtrem, ktery efektivné potlacuje pozadi (vhodnost uréena
experimentaln€). Konkrétni typy a vlastnosti pouzitého hardwaru nebo aparatury jako
celku jsou shrnuty v tab. 6-1. Kamery 1 a 2 jsou umistény v termoregulovanych krytech
(obr. 6-3), aby nedochazelo ke zménam vnitinich parametra kamer v disledku tepelnych
dilataci. Cely vnitini prostor v krytech kamer je konstantné udrzovan pfii teploté 20 °C
pomoci 29 W virové trubice Vortec 106-2-H. Kamera 3 je chlazena tlakovym vzduchem
bez termoregulace, coz mtze vést ke kolisani teploty. V budoucnu bude tento nedostatek
napraven. DalSim nedostatkem, ktery bude je
borosilikatového skla, které nema optickou kvalitu, jako kryciho skla krytu. Sklo ma

negativni vliv na pfesnost méteni.

napraven, vyuziti obycejného

tab. 6-1 Typ a vlastnosti pouzitého hardwaru a snimaci aparatury jako celku.

Kameral, 2

Kamera 3

Typ kamery
Rozliseni

Typ objektivu
Ohniskova vzdalenost

Filtr

Velikost zorného pole

Pixelova rozliSitelnost

ZWO ASI1600MM
4656 x 3520 px; 16 Mpx
Zeiss Interlock Compact

21 mm

Schneider-Kreuznach 680-
100 HT

5,8 x44m
1,25 mm

ZWO ASI1600MM Pro

4656 x 3520 px; 16 Mpx

Zeiss Interlock Compact
35 mm

Schneider-Kreuznach 680-
100 HT

6,7x5,1m
1,44 mm
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obr. 6-3 Termoregulované kryty kamer [61].

Pro studium vhodného barevného spektra v rdmci vyzkumu moznosti aplikace pasivni
stereovize byl vytvofen zasobnik revolverovych filtrt, jehoz kapacita je az 7 filtra.
Zasobnik je synchronizovan s kamerou, sestava zvladne pii kontinualni vymeén¢ barevnych

filtrd vice nez 1 snimek za sekundu.

obr. 6-4 Zasobnik optickych filtrd s kamerou ZWO ASI 1600 MM a objektivem Zeiss Interlock Compact [62].

6.1.3 Metoda kalibrace kamer

Kalibrace kamer

Navrzena metoda kalibrace kamer funguje na principu prostorové resekce. Ke kalibraci je
pouzito pole robustnich, kodovanych kalibranich znacek, jejichz kédovani a metoda
rozpoznavani je ptizpusobena této narocné aplikaci. Soufadnice znacek Vv prostoru jsou
zméfeny profesionalnim fotogrammetrickym systémem TRITOP (GOM). Metoda je
detailné popsana ve vydané publikaci — v kap. 6.3 ,,Publikace 2 [61]. Navrzena metoda
kalibrace funguje ve dvou hlavnich krocich, kdy v prvnim jsou fesné vypocitany vnitini
parametry kamery. Tento ukon se provadi pouze jednou pied instalaci méticiho systému,
vzhledem ke stabilni vnitini geometrii kamer a konstantni teploté prostiedi, ve kterém jsou
kamery umistény. Kalibrace vnéjSich parametri kamer mize byt provadéna z kazdého
snimku. Pro kalibraci staci pouze né€kolik kalibra¢nich znacek se zndmou polohou
umisténych ve scéné. V budoucnu bude testovana 1 varianta metody kalibrace, zalozena na
rovnicich epipoldrni geometrie, pomoci nichZ je mozné kamery kalibrovat i bez znalosti
soutadnic kalibra¢nich znacek v prostoru.
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Kodované kalibracni znacCky

Navrzeny systém 15-bitovych kdédovanych kalibracnich znacek vyuziva stejnou geometrii,
jako kalibracni znacky systému TRITOP. Navrzeny systém nicméné nové zavadi metodu
korekce chyb, kterou dostupné systémy nedisponuji. Za ucelem optimalizace Hamingovy
vzdalenosti mezi znackami byl vytvofen generator knihoven kalibracnich znacek, ktery
vygeneruje knihovnu pouze o potfebném poctu znacek s nejlepsimi vlastnostmi. V obraze
je znacka detekovana a jeji kéd je naskenovan robustnimi algoritmy. Naskenovany kod je
pifeveden na pravdépodobnostni na zékladé podobnosti s bilymi nebo Cernymi Castmi
sttedu znacky. Toto feSeni umozni vyuzit zvySenou Hammingovu vzdalenost znacek
Vv knihovné pro korekci chyb bez nartstu faleSné-pozitivnich ptipadi. Pravdépodobnostnim
koédim je pak ptifazen nejpodobnéjsi kod z knihovny znacdek, jestlize je tento rozdil
dostatecné maly. Napiiklad v ptipadé knihovny 60 15-bitovych kalibra¢nich znacek je
Hammingova vzdalenost 3, je tedy mozné dosédhnout korekce chyb v mife az 2
poskozenych bitl nebo 1 zaménéného. Systém kalibra¢nich znacek dale implementuje vice
dil¢ich vylepSeni za icelem dosazeni vysoké robustnosti. Detailné je metoda popséna v
¢lanku ,,Circular coded target system for industrial applications”, ktery je momentalné
nabidnut k publikovani.

Dle vygenerovanych koda kalibracnich znafek byla geometrie znacek vytvofena
v grafickém programu. Aby byly znacky dostate¢né¢ odolné, byly vytistény metodou
ptimého UV tisku na plechové desticky. Velikost znacek byla volena s ohledem na
pixelovou rozliSitelnost kamer a na pozadavky elipsového operatoru, tedy tak, aby jejich
sttedy mély v obraze primér minimalné 15 px — stfed znacky ma primér 28 mm, celkové
je znacka ¢tverec o hrané 140 mm.

obr. 6-5 Kalibra¢ni znacky vytisknuté metodou pfimého UV tisku [61].

6.1.4 Metoda detekce hran a rekonstrukce geometrie vykovku

Metoda detekce hran pracuje ve 3 fazich. Prvni fazi je ptfedzpracovani obrazu pomoci
gama korekce za ucelem rozjasnéni obrazu. Nasledné je provedena dilatace-eroze za
ucelem vyhlazeni vétSich objektli — operace ma za ucel ¢astecné vyhladit kontratni okuje,
které by mohly generovat falesné hrany. Druhou fazi je pak adaptivni prahovani — takto je
ziskdna kontura objektu. Tieti fazi je pak validace hran, kterd prozatim probihala
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manualné. V budoucnu bude tato metoda vyznamné modifikovana za ucelem dosazeni

vys$i spolehlivosti, sub-pixelové piesnosti a automatizace procesu validace hran.

Rekonstrukce objektu z jeho siluet pomoci kalibrovanych kamer probéhne podle schématu
na obr. 6-6. Toto schéma, které predpoklada piibliznou kolmost optickych os kamer,
zahrnuje vice zjednoduSeni, které maji nicméné zanedbatelny vliv — jedna se o predpoklad
pfiblizné kruhového prifezu a velké vzdalenosti kamer od osy vykovku. S témito
ptedpoklady je jednoduché v jednotlivych 2D tezech vypocitat bod osy vykovku. Tim lze

jednoduse vypocitat métitko a tim jednotlivé méfené primery.

obr. 6-6 Schéma triangulace osy vykovku — uréeni méfitka.

Navrh metody zpracovani obrazu za ucelem pasivni stereovize byl prozatim navrzen
a testovan jen v laboratornim prostiedi. Byla vyuzita metoda SURF [28].

6.2 Dosazené vysledky a vyvozené zavery

6.2.1 Kodované kalibraCni znaCky

Byly realizovany testy odolnosti této metody vic€i poskozeni kodu kalibracni znacky,
malému rozliSeni kalibracni znacky, velkému pozorovacimu thlu, Sumu a rozmazani. Na
téchto datasetech systém prokéazal velkou odolnost vii¢i jmenovanym jevim (napi. byl
schopny detekovat kalibra¢ni znacky s primérem stfedu 3 px nebo pii pozorovacim thlu
az 7 °) a naplnil ptedpoklady vysoké schopnosti korekce chyb (az 2 poskozené bity) pfi
zachovani nizkého poméru faleSné-negativnich ptipadia. Celkové systém piekoval jak
komer¢ni feSeni (GOM TRITOP), tak metodu publikovanou v [37]. Detaily vysledki jsou
popsany v clanku ,,Circular coded target system for industrial applications”, ktery je

momentalné nabidnut k publikovani.
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obr. 6-7 Priklady vysledkll rozpoznavani kalibraénich znafek za ztizenych podminek; zelené cCislo je
rozpoznany identifikator kalibracni znacky, ¢ervené je znacena chyba rozpoznani v bitech.

6.2.2 Kalibrace kamer a vliv tepelné ovlivnéné atmosféry

Pro kalibraci vnitinich parametri kamer bylo pouzito 50 hybridnich kalibra¢nich znac¢ek
a celkem 8 kalibra¢nich snimkut tohoto pole. Chyba reprojekce se pohybovala do 0,1 px.
Piesnost kalibrace kamer byla testovana piimo v kovarné prumyslového partnera. Polohy
a orientace kamer byly kalibrovany pouze pomoci 8 kalibra¢nich znacek. Pomoci
parametrc kamer 1 a 2 byly triangulovany soufadnice kalibracnich znadek v méficim
prostoru a byla zkoumana jejich odchylka od referenénich soufadnic, zméfenych
fotogrammetrickym systémem TRITOP. Vektory chyb byly rozlozeny do sméru hloubky a
do sméru na smér hloubky kolmy. Bylo zjisténo, ze pfilis kratka zakladna stereoparu
zpisobuje narast chyby v disledku neptfesného urceni hloubky, vysledky jsou shrnuty v
tab. 6-2.

tab. 6-2 Ovéreni pfesnosti kalibrace kamer — chyby rekonstrukce soufadnic kalibranich znacek v prostoru -
esprus — Stfedni kvadraticka chyba rekonstrukce soufadnic znacek ve 3D, ¢ — Uhel pozorovani kal.
znacek, e,,q, — maximalni chyba soufadnic ve sméru kolmém na smér hloubky (dale ozna¢ovana
jen jako 2D), epys — stfedni kvadraticka chyba soufadnic ve 2D, L4, — maximalni naméfrena délka
ve scéneg, {epys — relativni stfedni kvadraticka chyba ve 2D [61].

e3prms/mm Q° €max/ MM egpms/mm Lnax/m $erms/%

2,30 10,3-14,4 0,39 0,25 6 0,004

Dale bylo zkoumano ovlivnéni pfesnosti kalibrace kamer vykovkem o teploté piiblizné
1000 °C. Byla porovnéna chyba reprojekce ze série snimku potizenych pred a po umisténi
vykovku do scény — vysledek je patrny z obr. 6-8. Cervené oznatené znacky na tomto
obrazku byly pouzity ke kalibraci.

74



E Tepelné ovlivnéno

Bez tepelného ovlivnéni

obr. 6-8 Vlevo kalibracni scéna s vykovkem, vpravo vliv tepelné ovlivnéné atmosféry na stfedni
kvadratickou chybu kalibrace ve snimcich pofizenych kratce po sobé [61].

Metoda kalibrace kamer dle vysledki experimentu prokazala vysokou piesnost, chyba
kalibrace byla piiblizn¢ 0,25 mm pii méfenych délkach okolo 6 m — vzhledem
k pozadované piesnosti méficiho systému je tato chyba fadové men$i. Ve srovnani
s metodou kalibrace ur¢enou pro stejny Gcel [23] byla relativni chyba navrzené metody
kalibrace tadové nizs$i (0,004 % vs 0,052 %). To lze vysvétlit nevhodnou metodou
kalibrace vyuzivajici rovinné Sachovnicové pole, které nemusi byt pii velkych velikostech
pfesné, muze se deformovat anelze jim efektivné pokryt velky meéfici objem. Dal$im
zkoumanym jevem bylo ovlivnéni pfesnosti kalibrace kamer horkou atmosférou okolo
vykovku — byl potvrzen vyrazny vliv, ktery zvysil chybu reprojekce az 2,5 (z 0,11 na
0,25 px). Této chybé¢ se 1ze nicméné vyhnout provedenim kalibrace kratce pted tim, nez je

vykovek umistén na scénu.

Zavérem téchto experimentll je potvrzeni vhodnosti kalibraéni metody zaloZzené na
prostorové resekce pro tuto aplikaci. Tepelné ovlivnéni horkou atmosférou okolo vykovku
bylo potvrzeno, ale je mozné se mu vyhnout tim, Ze budou kamery kalibrovany kratce pted
tim, nez bude vykovek ve scéné. Vliv teplotniho ovlivnéni na ptesnost samotného méteni
a jeho korelace s ptedpokladanou analyticky vypocitanou hodnotou bude dale zkouman.
Zaveéry byly prezentovany V publikaci ,,Camera calibration method of optical system for
large field measurement of hot forgings in heavy industry” [61] na konferenci SPIE
Optical Metrology 2019.
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6.2.3 Detekce hran a rekonstrukce objektu

Pomoci popsané metody detekce hran a rekonstrukce objektu byly zpracovany data
z experimentu z primyslového prostiedi. Soucasti téchto experimentd bylo i méfeni
vykovkl laserovymi skenery (vykovek byl skenovan dvéma skenery FARO Focus 3D
S 120 zaroven, z obou stran, dle obr. 6-9). Bohuzel, pii téchto experimentech jesté nebyla
vyuzita spektralné-selektivni metoda — byly tedy ztizeny podminky pro detekci hran.
Druhym problémem experimentu bylo mnozstvi technickych problémi pii méteni
vykovki laserovym skenerem — bylo shromazdéno pouze omezené mnozstvi nepftili§ dat,

Z nichz nebylo mozné provést kvalitni statistické vyhodnoceni nebo porovnani metod.

obr. 6-9 Meéfeni vykovku 2 laserovymi skenery Faro.

Vysledek navrzené metody dektekce hran lze vidét na obr. 6-10. Je vidét, Ze v n€kterych
oblastech tato detekce selhdva — metoda bude prepracovana. Automatickd metoda validace
hran prozatim nebyla navrZena, a tak validace probihala manualngé. Vysledek rekonstrukce
lze vidét na obr. 6-11. Dany vykovek byl méfen celkem 5 X, statistické vyhodnoceni
naméfené vychylky osy, jeji pozice délky vykovku lze vidét na obr. 6-12.

obr. 6-10 Vysledek stavajici detekce hran na stavajicich datech bez validace?.
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Length is 2333.4351
Max deflection is 2.5837
Max deflection position is 1228.2114

obr. 6-11 Cast vysledku — profil osy (Servend &ast je mimo toleranci pfimosti, 2 mm), délka vykovku,
maximalni prahyb osy a pozice maximalniho prihybu?.

Vychylka Pozice vychylky

2000

22
1500
21

Délka

2335
2330

1000

2325
2320
2315

2310 00

2305
2300
2205

2290 0
1 1

obr. 6-12 Statistické vyhodnoceni vybranych geometrickych charakteristik z 5 méfeni, osy jsou v mm 2.

Dosahovana presnost méficiho systému je ziejmé v soucasné dobé limitovana pouzitim
detekce hran s pixelovou piesnosti (rozliSitelnost méficiho sytému odpovida ptiblizné
1,3 mm). Dalsi pfi¢inou chyby opakovatelnosti méfeni velikosti nebo pozice vychylky je
citlivost méfeni na piipadné odchylky od kruhovitosti prafezu vykovku. Moznymi
feSenimi jsou aplikace sub-pixelové piesné metody méfeni siluet nebo vyuziti dat z vice
méteni, kde bude vykovek rozdilné¢ natocen. Piesnost geometrie osy v fadu milimetrii
nicméné postacuje redlnym potiebam priamyslového prostiedi. Méfeni geometrie vykovku
na zaklad¢ jeho siluet tedy prozatim prokazuje vysoky potencidl pro aplikaci v pramyslu.

Dalsim krokem je zde tprava a automatizace metod zpracovani obrazu, shromézdéni

vétSitho mnozstvi dat jak z kamerového systému, tak z laserovych skenerl, vyhodnoceni

opakovatelnosti méteni u obou pfistupti a jejich vzdjemné porovnani.

2 Tyto obrazky byly pouzity v zavéreéné zpravé projektu TACR ZETA TJ01000268.
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7 ZAVER

Tato prace je pojednanim k doktorské disertacni préci, jejiz podstatou je rozSifeni stavu
poznani V oboru pasivni fotogrammetrie, za ucelem realizace systému pro monitorovani
rozméroveé presnosti té¢zkych vykovki. Pojednani se zabyva navrhem vyzkumu v této
oblasti.

Préace podéva kriticky ptehled soucasnych metod méteni vykovki a vymezuje perspektivni
oblast pro vyzkum, kterou je aplikace pasivni fotogrammetrie. Jsou shrnuty oblasti
chybéjicitho poznani a na jejich zéklad¢ jsou formulovany védecké otazky s hypotézami
a konkrétni cile disertaéni prace. Védecké cile maji charakter realizace, systematického
testovani a nasledné evaluace, interpretace a objasnéni vykonu potencialné vhodnych
ptistupti a metod pasivni fotogrammetrie, aplikovanym cilem je pak navrh a implementace
meficiho systému. Déle je uveden soucasny stav feSeni disertacni prace, ktery zahrnuje
popis pouzitych metod, dosazenych vysledkt a seznam dosavadnich publikaci.

Na zaklad¢ tohoto navrhu vyzkumu bude realizovana diserta¢ni prace, jejimz pfinosem je
roz§iteni aplikace pasivni fotogrammetrie a vyvoj méficiho systému pro méteni tézkych
vykovki, vyrobenych volnym kovanim. Pomoci tohoto systému bude mozné mérit
odchylky od pozadovaného tvaru valcovych vykovki pfimo v procesu vyroby a podavat
tak zpétnou vazbu operatorovi kovaciho lisu. Diky podavani zpétné vazby operatorovi
bude mozné dosahovat vy$§i rozmérové presnosti vykovkd a tim omezit ptidavky na
obrabéni. Disledkem toho pak bude uspora materidlu, zjednoduseni a zkraceni obrabéni,
sniZeni energetickych nakladi a v ndvaznosti na to vyssi ekologi¢nost a zlevnéni produkce.
V budoucnu v ramci trendu ,,pramysl 4.0 by se pak zminény méfici systém mohl stat
soucasti integrovaného kovaciho souboru pro optimalizované automatické kovani.

78



8 LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

LUHMANN, T., S. ROBSON, S. KYLE a I. HARLEY. Close Range
Photogrammetry. Scotland, UK: Whittles Publishing, 2011. ISBN 978-184995-057-
2.

TSAIl, R. A Versatile Camera Calibration Techniaue for High-Accuracy 3D
Machine Vision Metrology Using Off-the-shelf TV Cameras and Lenses. IEEE
Journal of Robotics and Automation. 1987, 3(4), 323-344.

ZHANG, Zhengyou. A flexible new technique for camera calibration. IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence [online]. 2000, 22(11),
1330-1334. ISSN 01628828. Dostupné z: doi:10.1109/34.888718

FORBES, K., A. VOIGHT a N BODIKA. An Inexpensive, Automatic and Accurate
Camera Calibration Method. In: Thirteenth Annual Symposium of the Pattern
Recognition Association of South Africa. 2002, s. 1-7. ISBN 0799221473.

SCHNEIDER, D., E. SCHWALBE a H. G. MAAS. Validation of geometric models
for fisheye lenses. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing [online].
2009, 64(3), 259-266. ISSN 09242716. Dostupné
z: doi:10.1016/j.isprsjprs.2009.01.001

LUHMANN, Thomas. Close range photogrammetry for industrial applications.
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing [online]. 2010, 65(6), 558—
569. ISSN 09242716. Dostupné z: doi:10.1016/j.isprsjprs.2010.06.003

BADRINARAYANAN, Vijay, Alex KENDALL a Roberto CIPOLLA. SegNet: A
Deep Convolutional Encoder-Decoder Architecture for Image Segmentation. IEEE
transactions on pattern analysis and machine intelligence [online]. 2017, 39(12),
2481-2495. Dostupné z: doi:10.1109/TPAMI.2016.2644615

LIU, Li, Wanli OUYANG, Xiaogang WANG, Paul FIEGUTH, Jie CHEN, Xinwang
LIU a Matti PIETIKAINEN. Deep Learning for Generic Object Detection: A
Survey. International Journal of Computer Vision [online]. 2020, 128(2), 261-318.
ISSN 15731405. Dostupné z: doi:10.1007/s11263-019-01247-4

HAWRYLUK, M a J ZIEMBA. Possibilities of application measurement techniques
in hot die forging processes. Measurement [online]. 2017, 110, 284-295.
ISSN 0263-2241. Dostupné z: doi:10.1016/j.measurement.2017.07.003

HAWRYLUK, Marek, Jacek ZIEMBA a Przemystaw SADOWSKI. A Review of
Current and New Measurement Techniques Used in Hot Die Forging Processes.
Measurement and Control [online]. 2017, 50(3), 74-86. ISSN 00202940. Dostupné
z: d0i:10.1177/0020294017707161

HEXAGON. Tube and Wire Inspection Solutions [online]. [vid. 2020-07-03].
Dostupné z: https://www.wire.de/vis-content/event-witu2020.tube/exh-
witu2020.2630082/Tube-2020-A1CON-3D-Systems-GmbH-Paper-
witu2020.2630082-ivDtu4GWRY i3IV XDhjm3Tw.pdf

BEERMANN, Riidiger, Lorenz QUENTIN, Gunnar STEIN, Eduard REITHMEIER
a Markus KASTNER. Full simulation model for laser triangulation measurement in
an inhomogeneous refractive index field. Optical Engineering [online]. 2018,
57(11), 1. ISSN 1560-2303. Dostupné z: doi:10.1117/1.0e.57.11.114107

79



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

80

FERROTRON a MINTEQ. LaCam-Forge Brochure [online]. 2015 [vid. 2020-07-
03]. Dostupné z: https://www.mineralstech.com/docs/default-source/refractories-
documents/ferrotron/lacam-forge-brochure.pdf?sfvrsn=c58417el 0

FERROTRON a MINTEQ. LaCam-Forge Presentation [online]. [vid. 2019-06-30].
Dostupné z: https://www.mineralstech.com/docs/default-source/refractories-
documents/ferrotron/lacam-forge---presentation.pdf?sfvrsn=6daf9d8b_0

ZHANG, Y C, J X HAN, X B FU a F L ZHANG. Measurement and control
technology of the size for large hot forgings. Measurement [online]. 2014, 49, 52—
59. ISSN 0263-2241. Dostupné z: doi:10.1016/j.measurement.2013.11.028

BRACUN, D, G SKULJ a M KADIS. Spectral selective and difference imaging
laser triangulation measurement system for on line measurement of large hot
workpieces in precision open die forging. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology [online]. 2017, 90, 917-926. ISSN 0268-3768. Dostupné
z: d0i:10.1007/s00170-016-9460-0

MEJIA-PARRA, Daniel, Jairo R. SANCHEZ, Oscar RUIZ-SALGUERO, Marcos
ALONSO, Alberto IZAGUIRRE, Erik GIL, Jorge PALOMAR a Jorge POSADA.
In-line dimensional inspection of warm-die forged revolution workpieces using 3D
mesh reconstruction. Applied Sciences [online]. 2019, 9, 1-21. ISSN 20763417.
Dostupné z: doi:10.3390/app9061069

LIU, W, X HIJIA, ZY JIA, SJLIU, B G WANG aJ A DU. Fast dimensional
measurement method and experiment of the forgings under high temperature.
Journal of Materials Processing Technology [online]. 2011, 211(2), 237-244.
ISSN 0924-0136. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmatprotec.2010.09.015

LIU, W, Z Y JIA, FJ WANG, X MA, W Q WANG, X H JIA a D SONG. An
improved online dimensional measurement method of large hot cylindrical forging.
Measurement [online]. 2012, 45(8), 2041-2051. ISSN 0263-2241. Dostupné
z: doi:10.1016/j.measurement.2012.05.004

JIA, Zhenyuan, Lingli WANG, Wei LIU, Jinghao YANG, Yang LIU, Chaonan
FAN a Kai ZHAO. A field measurement method for large objects based on a multi-
view stereo vision system. Sensors and Actuators, A: Physical [online]. 2015, 234,
120-132. ISSN 09244247. Dostupné z: doi:10.1016/j.sna.2015.08.024

JIA, Z Y, Y LIU, W LIU, C ZHANG, J H YANG, L L WANG a K ZHAO. A
spectrum selection method based on SNR for the machine vision measurement of
large hot forgings. Optik [online]. 2015, 126(24), 5527-5533. ISSN 0030-4026.
Dostupné z: doi:10.1016/j.ijle0.2015.09.110

LIU,Y,Z Y JIA, W LIU, L L WANG, CN FAN, P T XU, JH YANG a K ZHAO.
An improved image acquisition method for measuring hot forgings using machine
vision. Sensors and Actuators a-Physical [online]. 2016, 238, 369-378. ISSN 0924-
4247. Dostupné z: doi:10.1016/j.sna.2015.11.035

YANG, JH, W LIU, CN FAN, SJ LI, FJWANG, ZY JIA,HY YAN, X LI a
IEEE. Improved calibration method of binocular vision measurement system for
large hot forging. In: Proceedings 2016 leee 25th International Symposium on
Industrial Electronics [online]. 2016, Proceedings of the IEEE International
Symposium on Industrial Electronics, s.918-922. ISBN 978-1-5090-0873-5.
Dostupné z: %3CGo



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

YANG, Jinghao, Wei LIU, Renwei ZHANG, Zhenyuan JIA, Fuji WANG a Shijie
LI. A method for measuring the thermal geometric parameters of large hot
rectangular forgings based on projection feature lines. Machine Vision and
Applications [online]. 2018, 29(3), 467-476. |ISSN 14321769. Dostupné
z: doi:10.1007/s00138-017-0900-0

ZATOCILOVA, Aneta, Radek POLISCUK, David PALOUSEK a Jan BRANDEJS,
Photogrammetry based system for the measurement of cylindrical forgings axis
straightness. In: Optical Measurement Systems for Industrial Inspection VIII
[online]. 2013. ISBN 978081949604 1. Dostupné z: d0i:10.1117/12.2020917

ZATOCILOVA, Aneta, David PALOUSEK a Jan BRANDEIJS. Development of a
photogrammetry system for the measurement of rotationally symmetric forgings.
In: Optical Measurement Systems for Industrial Inspection IX [online]. 2015,
S. 952516. ISBN 9781628416855. Dostupné z: doi:10.1117/12.2184916

ZATOCILOVA, A, D PALOUSEK a J BRANDEJS. Image-based measurement of
the dimensions and of the axis straightness of hot forgings. Measurement [online].
2016, 94, 254-264. ISSN 0263-2241. Dostupné
z: doi:10.1016/j.measurement.2016.07.066

BAY, H, AESS, T TUYTELAARS a L VAN GOOL. Speeded-Up Robust Features
( SURF ). Computer Vision and Image Understanding [online]. 2008, 110(3), 346—
359. Dostupné z: doi:10.1016/j.cviu.2007.09.014

JIA, Z Y, B G WANG, W LIU aY W SUN. An improved image acquiring method
for machine vision measurement of hot formed parts. Journal of Materials
Processing Technology [online]. 2010, 210, 267-271. ISSN 0924-0136. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jmatprotec.2009.09.009

LINS, RG. Mechatronic system for measuring hot-forged automotive parts based on
image analysis. Transactions of the Institute of Measurement and Control [online].
2018, 40(13), 3774-3787. Dostupné z: doi:10.1177/0142331217731619

CIDDOR, P. E. Refractive index of air: new equations for the visible and near
infrared. Applied Optics. 1996, 35(9), 1566-1573.

YAMAUCHI, M. Errors in optical shape measurement caused by a high-
temperature atmosphere. Optical Engineering [online]. 2009, 48(9), 4. ISSN 0091-
3286. Dostupné z: d0i:10.1117/1.3212674

HU, H, J LIANG, ZZ XIAO, ZZ TANG, AK ASUNDI a YX WANG. A four-
camera videogrammetric system for 3-D motion measurement of deformable object.
Optics and Lasers in Engineering [online]. 2012, 50(5), 800-811. ISSN 0143-8166.
Dostupné z: doi:10.1016/j.optlaseng.2011.12.011

LI, Z a M LIU. Research on Decoding Method of Coded Targets in Close-range
Photogrammetry. Journal of Computational Information Systems. 2010, 6(8), 2699
2705.

XIA, RB., JB. ZHAO, WJ. LIU, JH. WU, SP. FU, J. JIANG a JZ LI. A Robust
Recognition Algorithm for Encoded Targets in Close-range Photogrammetry.
Journal of Information Science and Engineering [online]. 2012, 28, 407-418.
Dostupné z: doi:10.1688/JISE.2012.28.2.11

81



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

82

GUO, C., X. CHENG, H. CUI, N. DAI a J. WENG. A New Technique of
Recognition for Coded Targets in Optical 3D-Measurement. In: Optical Metrology
and Inspection for Industrial Applications Il11. 2014.

LI, W., G. LIU, L. ZHU, X. LI, Y. ZHANG a S. SHAN. Efficient detection and
recognition algorithm of reference points in photogrammetry. In: Optics, Photonics
and Digital Technologies for Imaging Applications V. 2016.

CANNY, J. A Computational Approach to Edge-Detection. IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence [online]. 1986, 8(6), 679-698.
ISSN 0162-8828. Dostupné z: doi:10.1109/tpami.1986.4767851

DOSIL, Raquel, Xos¢ M. PARDO, Xosé R. FDEZ-VIDAL, Antéon GARCIA-DIAZ
a Victor LEBORAN. A new radial symmetry measure applied to photogrammetry.
Pattern Analysis and Applications [online]. 2013, 16(4), 637-646. ISSN 14337541.
Dostupné z: doi:10.1007/s10044-012-0281-y

GARRIDO-JURADO, S, RF MUNOZ-SALINAS, J MADRID-CUEVAS a Marin-
Jiménez MJ. Automatic generation and detection of highly reliable fiducial markers
under occlusion. Pattern Recognition [online]. 2014, 47(6), 2280-2292. ISSN 0031-
3203. Dostupné z: doi:10.1016/j.patcog.2014.01.005

GARRIDO-JURADO, S., R. MUNOZ-SALINAS, F. J. MADRID-CUEVAS a R.
MEDINA-CARNICER. Generation of fiducial marker dictionaries using Mixed
Integer Linear Programming. Pattern Recognition [online]. 2016, 51, 481-491.
ISSN 00313203. Dostupné z: doi:10.1016/j.patcog.2015.09.023

MONDEJAR-GUERRA, V, S GARRIDO-JURADO, R MUNOZ-SALINAS, MJ
MARIN-JIMENEZ a R MEDINA-CARNICER. Robust identification of fiducial
markers in challenging conditions. Expert Systems With Applications [online]. 2018,
93, 336—345. Dostupné z: doi:10.1016/j.eswa.2017.10.032

ROMERO-RAMIREZ, FJ, R MUNOZ-SALINAS a R MEDINA-CARNICER.
Speeded up detection of squared fiducial markers. Image and Vision Computing
[online]. 2018, 76, 38-47. ISSN 0262-8856. Dostupné
z: doi:10.1016/j.imavis.2018.05.004

TIAN, Z S, F GAO, Z L JIN a X C ZHAO. Dimension measurement of hot large
forgings with a novel time-of-flight system. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology [online]. 2009, 44(1-2), 125-132. ISSN 0268-3768.
Dostupné z: doi:10.1007/s00170-008-1807-8

DU, ZC, ZY WU aJ G YANG. 3D measuring and segmentation method for hot
heavy forging. Measurement [online]. 2016, 85, 43-53. ISSN 0263-2241. Dostupné
z: doi:10.1016/j.measurement.2016.02.004

ZHANG, Yungang, Yongda WANG, Yunjie LIU, Deping LV, Xianbin FU, Y.
ZHANG a Jimeng LI. A concentricity measurement method for large forgings based
on laser ranging principle. Measurement [online]. 2019, 147, 106838.
ISSN 02632241. Dostupné z: doi:10.1016/j.measurement.2019.07.066

GHIOTTI, A., A. SCHOCH, A. SALVADORI, S. CARMIGNATO a E. SAVIO.
Enhancing the accuracy of high-speed laser triangulation measurement of freeform
parts at elevated temperature. CIRP Annals - Manufacturing Technology [online].
2015, 64(1), 499-502. ISSN 17260604. Dostupné z: doi:10.1016/j.cirp.2015.04.012



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

FRASER, Clive S, Ida JAZAYERI a Simon CRONK. A Feature-based Matching
Strategy for Automated 3D Model Reconstruction in Multi-image Close-range
Photogrammetry. In: ASPRS 2010 Annual Conference. 2010.

XU, Guan, Xiaotao LI, Jian SU, Hongda PAN a Guangdong TIAN. Precision
evaluation of three-dimensional feature points measurement binocular vision.
Journal of the Optical Society of Korea [online]. 2011, 15(1), 30-37.
ISSN 12264776. Dostupné z: doi:10.3807/JOSK.2011.15.1.030

GIL, A, O M MOZOS, M BALLESTA a O REINOSO. A comparative evaluation of
interest point detectors and local descriptors for visual SLAM. Machine Vision and
Applications [online]. 2010, 21(6), 905-920. ISSN 0932-8092. Dostupné
z: d0i:10.1007/s00138-009-0195-x

DOSOVITSKIY, A, P FISCHER, J T SPRINGENBERG, M RIEDMILLER a T
BROX. Discriminative Unsupervised Feature Learning with Exemplar
Convolutional Neural Networks. leee Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence [online]. 2016, 38(9), 1734-1747. ISSN 0162-8828. Dostupné
z: doi:10.1109/tpami.2015.2496141

YIl, KM., E. TRULLS, V. LEPETIT a P. FUA. LIFT: Learned Invariant Feature
Transform. In: ECCV 2016: Computer Vision [online]. 2016, s.467-483.
ISBN 9783319464749. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-46466-4

DI FEBBO, Paolo, Carlo DAL MUTTO, Kinh TIEU a Stefano MATTOCCIA.
KCNN: Extremely-efficient hardware keypoint detection with a compact
convolutional neural network. IEEE Computer Society Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition Workshops [online]. 2018, 2018-June, 795-803.
ISSN 21607516. Dostupné z: doi:10.1109/CVPRW.2018.00111

DWORKIN, S B a T J NYE. Image processing for machine vision measurement of
hot formed parts. Journal of Materials Processing Technology [online]. 2006,
174(1-3), 1-6. ISSN 0924-0136. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmatprotec.2004.10.019

HU, C H, B LIU a X X SONG. A novel edge detection approach used for online
dimensional measurement of heavy forging. In: S YE, G ZHANG a J NI, ed. 2008
International Conference on Optical Instruments and Technology: Optoelectronic
Measurement Technology and Applications [online]. 2009. Proceedings of SPIE-
The International Society for Optical Engineering. ISBN 978-0-8194-7404-9.
Dostupné z: doi:10.1117/12.807046

Bl,C, X HQU, Y LIU, Y P LIU aJL LIU. Dimensional Measurement of Small
Hot Pieces Based on a Monochrome CCD. In: H HAIYAN, ed. 2014 Asia-Pacific
International Symposium on Aerospace Technology, Apisat2014 [online]. 2015,
Procedia Engineering, s. 1158-1163. Dostupné z: doi:10.1016/j.proeng.2014.12.698

BI, Chao, Jianguo FANG, Di LI a Xinghua QU. Study on application of color filters
in vision system of hot forgings. Optical Measurement Technology and
Instrumentation [online]. 2016, 10155(October 2016), 1015522. ISSN 1996756X.
Dostupné z: doi:10.1117/12.2246795

ZHOU, Yijun, Yongchao WU a Chen LUO. A fast dimensional measurement
method for large hot forgings based on line reconstruction. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology [online]. 2018, 99, 1713-1724.
ISSN 14333015. Dostupné z: doi:10.1007/s00170-018-2551-3

83



[59]

[60]

[61]

[62]

84

ZATOCILOVA, Aneta. Méfeni a vyhodnocovdni primosti osy rotacnich vykovkii
pomocl fotogrammetrie a analyzy obrazu. B.m., 2014. Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Vysoké uceni technické v Brné.

BlI,C, XHQU, Y LIU, Y P LIU aJL LIU. Dimensional Measurement of Small
Hot Pieces Based on a Monochrome CCD. In: H HAIYAN, ed. 2014 Asia-Pacific
International Symposium on Aerospace Technology, Apisat2014 [online]. 2015,
S. 1158-1163. Procedia Engineering. Dostupné z: doi:10.1016/j.proeng.2014.12.698

HURNIK, J, A ZATOCILOVA a D PALOUSEK. Camera calibration method of
optical system for large field measurement of hot forgings in heavy industry.
In: Optical Measurement Systems for Industrial Inspection XI [online]. 2019.
Dostupné z: doi:10.1117/12.2527693

KILIAN, O. Vyvoj revolverového zdsobniku barevnych filtrii. B.m., 2020. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi.



9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

A, Ay, Az
By, B,
C1, C,

Ax', Ay’

$erus

Y(L)

koeficienty balancovaného radialniho zkresleni

koeficienty tangencialniho zkresleni

koeficienty afinniho zkresleni

ohniskova vzdalenost

sttedni kvadratickd chyba méteni ve 3D

maximalni chyba méteni ve 2D

sttedni kvadraticka méfeni ve 2D

délka zakladny stereoparu

maximalni namétena délka ve scéné

indexy lomu materidlu ¢ocky a okolniho prostiedi

vektor soufadnic bodu v globalnim s. s.

soutadnice obrazu v s. s. kamery zatizené chybou promitani
odhad obrazu v s. s. kamery nezatizené¢ho chybou promitani
priamér cylindrické cocky

vzdalenost obrazového bodu od stfedu snimku

vzdalenost druhého nulového pfechodu radialniho zkresleni
¢leny matice rotace

pramérny jas pozadi

primérny jas objektu

stted promitani v globalnim s. s.

soufadnice fyzického stfedu snimku

uhel pozorovani objektu stereoparem kamer

kontrast mezi objektem a pozadim

vektor zkresleni obrazu v s. s. kamery

relativni stfedni kvadraticka chyba ve 2D

miry zavislosti chyby triangulace na délce zakladny stereoparu
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10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

obr.2-1  Geometricky model Kamery [1]. ......ooeieeiiiiiiiiiie e 6

obr. 2-2 Vlevo — pfristroj AICON Tubelnspect [11], vpravo — schéma funkce tohoto
pristroje — CCD kamery snimaji ohybany objekt proti podsvicené podlozce s kontrolnimi
body pro kalibraci Kamer [L]. .......eeueimiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8

obr. 2-3 Schéma pouziti systému LaCam® Forge od spole¢nosti Ferrotron — krok 1)
znazornuje snimani vykovku, krok 2) automatickou identifikaci vykovku, krok 3)
vyhodnoceni dat z méfeni (pfimost jeho osy), krok 4) vyrovnani vychylky osy tfibodovym
lisem [14]. 9

obr. 3-1 Zleva: méfeny objekt, IR teplomér pro kontrolu teploty vyhtivané plotny,
vyhfivana plotna, nad kterou se formuje vzdusna cylindrickd cocka, laserovy dalkomér
Vivid 9i (Konica-Minolta) s nejistotou méfeni 0,1 mm [32]......cooeveeeiiiiiiiiiiiiee, 13

obr. 3-2 Vysledky méfeni chyby vzniklé v disledku optickych deformaci prostredi —
plné teCky — nameéfené relativni piicné zvétSeni, prazdné ctverce — relativni naméfené
priblizeni, carkovana cara — predikované relativni pfiblizeni, kontinualni c¢ara —
predikované piicné zvétSeni; na svislé ose je zaznamenana relativni chyba, na vodorovné

teplota VyhFivané plotny [32]. ...cceuuu it 13

obr. 3-3 Schéma méfici aparatury (kamera a laser), thly B vyjadiuji jednotlivé polohy
mefici aparatury vi€i objektu, ve kterych byla provedena simulace (celkem 3 —0°, 15 °a
30 °), legenda (n — lokalni index lomu atmosfery) [12]......ocovriiiiiiiiiiiiiiee e, 14

obr. 3-4 Vysledky simulace chyby meéfeni (rozdil mezi bodem méfenym bez a s
nehomogennim indexem lomu prostiedi) podél osy wy (viz obr. 3-3) — vlevo pribéh chyby
v soufadném systému, ktery je spojen s objektem, pro rGzné teploty vykovku, vpravo
pribéh chyby, sledovany na senzoru kamery v pixelech (koreluje schybou méfenou

V prostoru), pro ruzné pozice f (opét viz obr. 3-3) [12]......oevveeieiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 15
obr. 3-5 Usporadani kamer videogrammetrického systému [33]. .........ooeveeeriiiiinnnnnn. 15
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