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= MérFeni téZkych vykovkl (volné kovani) v procesu vyroby

SOUCASNY STAV
= Produkce v Ciné& 13 mil. tun roéné
= Kontaktni méfidla, odhad operatora
= Pfidavky na obrabéni - i pfes 20 % materialu - nepfesné
= LaCam Forge
= Laserovy skener, pfesnost 5 mm, doba méfeni 15 s

MOTIVACE

= Zpétna vazba operatorovi - korekce tvaru
= Uspora materialu, ekologie, bezpecnost
* |ntegrovany systém - ,Industry 4.0°

Schéma vyuziti méficiho systému (MINTEQ)
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VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY

RESEN? I I
RESENA PROBLEMATIKA CCD cameras
= RozSifovani moznosti aplikace optického méreni — )
= Zvygeni TRL (,Technology Readiness Level") > i v 4
= Spoluprace se ZDAS
= Specifikace realnych podminek a pozadavki " _ .
= 800 - 1250 °C, délka 4 m (aZ okolo 10 m) prake line object
= PFfimost osyz1 mm/1 m i it i i m measure plate with
= Pramérdo + 1,5 mm Y Y SN SN S Y Sl
= Délka do = 25 mm AICON Tubelnspect (Luhmann)

Vykovek
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SOUCASNY STAV POZNANI - pristupy

= Laserové skenovani
= Specifické podminky nemaji vliv
= Komer¢ni systémy

= Aktivni fotogrammetrie

= Liniové skenery, aktivni stereovize
= Silny zdroj svétla, SNR

= Pasivni fotogrammetrie
= Siluety, stereovize
= Rychlé, bez omezeni méF. objemu

3 '.I.l Field of view
i)
i T, T
/
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Camera Field of view

5 =
Forging Actual axis
V-prism 3 Detected edges

\ V-prism
i =i

Meéreni siluet (Zatocilova)

3D Portal (MERMEC Group) Aktivni stereovize (Liu)
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SOUCASNY STAV POZNANI - problémy opt. systému

2014 2015 2018

2012

Hu, C., a kol. 2012 Garrido-Jurado, S., a kol. 2014 Ghiotti, A, a kol. 2015 Beermann, R., a kol. 2018
o Flexibilni kalibrace kamer o Rozpoznani kal. znaCek o Studium problematiky méfeni o Studium vlivu horké atmosféry
pomoci prostorové resekce s korekci chyb horkych téles liniovymi skenery na presnost méreni

Pyrometers “t{¢

Housing

camera laser B=15°

W.
D-D: zy-plane of RIF

n I

! T
1.00006 1.00016 1.00026
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SOUCASNY STAV POZNANI - siluety

Dworkin, S. B., akol. 2006 Hu, C. H., a kol. 2009 Bi, C., akol. 2015 Zatocilova, A., a kol. 2016
o Prahovani za pouziti o Hranovy operator, o 2D mefenido 0,5 mm, o 30 merenl validace hran,
NIR filtru validace hran hranovy operator chyba do 2 %
Field of view Camera Field of view
Do,
Forging Actual axis

V-prism Detected edges

Box-type resistance
furnace

Monochrome CCD

~e-Measuring values

0.6 -=-Average
E 4062
. EV\

sk 2 3 4

p osiﬁo& of max
deflection:'3352t100

5 6
Image number
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SOUCASNY STAV POZNANI - pasivni stereovize

2010 2016 2018

Jia, Z. Y., akol. 2010 Bi, C., akol. 2016 Lins, R., akol. 2018
o Osvit, nekalibrované o Studium vlivu barevnych o Osuvit, kalibrace,
kamery filtrd na kontrast siluet nejistota okolo 0,53 %

Data processing equipment Short-pass filter @5~ xen0n lamp
\ S /'\ \ )
— /\ 4 \
p \
¥ .
r,\.; \ |
\
- \
el \ .
= A ‘
Monochrome CCD Hot part /

B T
LA "Ry,
e ™ B ™ s
4 i i e \ . . .
i R Yo &
. SN « 350, * >
B 2l s
o ogenad wAY oy
et
e Sl

ZARIZENi PRO MERENI TVARU A ROZMERU VYKOVKU 8/25 k A OVAN]



ANALYZA RESERSE

Nestabilni - On-line

Stanovené
parametry

Narocné Korekce
podminky chyb kal.
kalibrace znacek
Horka Pasivni Y
‘ _ P
atmosféra Spektralné- fotogrammetricky ‘ resn.ost,?
e svstém spolehlivost”
selektivni y

Odstup metoda
signal-Sum,

okuvje,, Robustni
falesne segmentace,
hrany validace hran

.. . L. ... UsTAV
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'WMEZENi CILE

Hlavni cil disertacni prace
= Cilem prace je objasnit moznosti aplikace principU pasivni
fotogrammetrie pro méfeni geometrie vykovkl v procesu vyroby.

Prinos disertacni prace
= Umoznéni vyvoje noveho méficiho systému

Predkovek
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MATERIAL A METODY - hardware

& 15800
%\'{ Cam 3
Cam 2 9_’

Aparatura K| (N
= 3 synchronizované kamery, mefici objem 6 x 6 x 2 m

= 16 MPx monochromatické kamery
= Pramyslové objektivy Zeiss Interlock Compact
ST (WS = Barevne filtry 630 — 730 nm
selektivni = Autonomni kamerové kryty s termoregulaci PC 5300 12000
metoda = Pro porovnani 2 x TOF FARO Focus 3D S 120
= Stereovize - zasobnik barevnych filtri > 1 fps
= Stereovize — pozorovaci uhel 20 °

6500

5200

Aparatura Rozmisténi kamer (Hurnik)

Zasobnik filtrd Méreni TOF Fotografie z méficiho systému Kryt kamery
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MATERIAL A METODY - software

Softwarové metody
= Dvoufazova kalibrace kamer, prostorova resekce
= Kalibracni znacky s korekci chyb
Korekce = Segmentace zaloZena na Sobelové metodé a Houghové transformaci
chyb kal. = Sub-pixelova detekce hran
znacek = Validace na zakladé konektivity
Robustni = Vlyhlazeni dat na zakladeé ratingu kvality hran
Sl = Metoda 3D rekonstrukce s predpokladem kruhového prifezu Prostorova resekce

validace
hran

On-line
kalibrace

IX.¥.Z]

51 52 \:’f\\\

Hrany a osa vykovku Metoda 3D rekonstrukce Vysledna geometrie
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Otazka €. 1: Bude ovlivnhéni kalibrace
kamer akceptovatelné?

Otazka ¢. 2: Bude mozné dosahnout

stanovené presnosti méreni?

Otazka ¢. 3: Jaké budou vysledky
porovnani s laserovym skenovanim?

Pasivni fotogrammetricky systém

Otazka €. 4: Bude mozné vyuzit pasivni
stereovizi?

ZARIZENi PRO MERENI TVARU A ROZMERU VYKOVKU

VEDECKE OTAZKY, PRACOVNI HYPOTEZY

Hypotéza €. 1: Korekce chyb pomuze zvysit
robustnost systému kal. znacek.

Hypotéza €. 2: Vliv tepelné ovlivnéné atmosféry bude
akceptovatelny.

Hypotéza €. 3: Méfena geometrie bude s potfebnou
presnosti odpovidat skute€né geometrii vykovku.

Hypotéza €. 4: Pasivni fotogrammetrie bude nabizet
z hlediska presnosti alternativu vuci laserovému
skenovani.

Hypotéza €. 5: Ziskany tvar bude s potfebnou
presnosti odpovidat skuteCnému tvaru vykovku.

USTAV
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VEDECKE OTAZKY, PRACOVNI HYPOTEZY

Otazka €. 1: Bude ovlivnéni kalibrace Hypotéza €. 1: Korekce chyb pomuze zvysit
kamer akceptovatelné? robustnost systému kal. znacek.

Hypotéza €. 2: Vliv tepelné ovlivnéné atmosféry bude
akceptovatelny.

Pasivni fotogrammetricky systém
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METODA A ODPOVED NA OTAZKU

0 "ais”

g

Metoda validace hypotézy 1
= Odezva systému kal. znaCek na bézné negativni jevy

= Statistické porovnani robustnosti s pfistupy v literatufe, TRITOP a ArUco
= Ukazatele recall, precision

Odpovéd’ na otazku 1, cast 1

= Napf. 0 30 % vySSi spolehlivost (poSkozeni kddu), osvéd€eno v praxi

= Kalibraci Ize provést spolehlivé, korekce chyb pomaha vyssSi spolehlivosti
* Impaktovany Clanek v recenznim fizeni

Priklady zkoumanych obrazovych jevu

Poskozeni informace Velikost kal. znacek
1 1
0.8 0.8
— TRITOP
06 - 0.6 recall
= : —SA
S 0.4 S 0.4 recall
@ o ——ICCT
0.2 0.2 recall
0 0
, } . _ ] ) 0 0.5 1 1.5 2 0 5 10 15 20
Nasazeni znacCek v praxi béhem experimentu (Hurnik) Bitd podkozeno (-) Pramér sttedu znagky (px)
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METODA A ODPOVED NA OTAZKU é. 1

Metoda validace hypotézy 2

= Vliv horké atmosféry

= Chyba kalibrace pfed a po viozeni vykovku do scény
= Reprojekcni chyba ARMS

Kalibracni scéna

Odpovéd’ na otazku 1, ¢ast 2

= Termalni ovlivnéni - zvySeni chyby reprojekce z 0,1 na 0,25 px po
vloZeni vykovku do scény

= Fyzikalni limit pfesnosti méficiho systému radoveé 0,5 mm

= Konferenc¢ni pfispévek ve WoS

Large scale

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

RMS error [px]

1 2 3 4 5 6 7

mmms Thermally influenced

Without influence

Chyba reprojekce (Hurnik)
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VEDECKE OTAZKY, PRACOVNI HYPOTEZY

Otazka €. 1: Bude ovlivnéni kalibrace Hypotéza €. 1: Korekce chyb pomuze zvysit
kamer akceptovatelné? robustnost systému kal. znacek.

Hypotéza €. 2: Vliv tepelné ovlivnéné atmosféry bude
akceptovatelny.

Otazka €. 2: Bude mozné dosahnout Hypotéza €. 3: Méfena geometrie bude s potfebnou

stanovené presnosti méreni? presnosti odpovidat skute€né geometrii vykovku.

Pasivni fotogrammetricky systém
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Metoda validace hypotézy 3

= Vliv kombinace fenoménu

= Opakované méfeni v realnych podminkach

= Sledovana opakovatelnost — u, , Ua| ger» Uap» Uay Uavmax)

Odpovéd’ na otazku 2

= Opakovatelnost okolo 1 mm — osa i prumér
= Slibné vysledky, potfeba vice testu

* Bude publikovano v impaktovaném Casopise

Schéma meérenych charakteristik vykovku

ZARIZENi PRO MERENI TVARU A ROZMERU VYKOVKU
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METODA A ODPOVED NA OTAZKU ¢é. 2

Vychylka Pozice vychylky

2500

2000

1500
1

Délka

1000

500

1

1

Statistické vyhodnoceni vysledku
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Otazka €. 1: Bude ovlivnhéni kalibrace
kamer akceptovatelné?

Otazka ¢. 2: Bude mozné dosahnout

stanovené presnosti méreni?

Otazka ¢. 3: Jaké budou vysledky
porovnani s laserovym skenovanim?

Pasivni fotogrammetricky systém

ZARIZENi PRO MERENI TVARU A ROZMERU VYKOVKU

VEDECKE OTAZKY, PRACOVNI HYPOTEZY

Hypotéza €. 1: Korekce chyb pomuze zvysit
robustnost systému kal. znacek.

Hypotéza €. 2: Vliv tepelné ovlivnéné atmosféry bude
akceptovatelny.

Hypotéza €. 3: Méfena geometrie bude s potfebnou
presnosti odpovidat skute€né geometrii vykovku.

Hypotéza €. 4: Pasivni fotogrammetrie bude
dosahovat srovnatelnych nebo lepSich vysledkl ve
srovnani s laserovym skenovanim.

USTAV
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METODA A ODPOVED NA OTAZKU ¢. 3

Metoda validace hypotézy 4

= Statistické porovnani 2 méficich metod

= Opakované simultanni méfeni v realnych podminkach

= Sledovana opakovatelnost obou metod — u, |, Us| gers Uap: Uay

(uAv m ax)

Odpovéd na otazku 3

= Slibné pocatecni vysledky, potfeba vice testl

= Opakovatelnost laserového skenovani zfejmé horsi nez v pfripadé
pasivni fotogrammetrie

= Bude publikovano v impaktovaném Casopise

R s -SSR T S S

Méfeni vykovku pomoci laserovych skeneru

ZARIZENi PRO MERENI TVARU A ROZMERU VYKOVKU 20/25 k A OVAN]



Otazka €. 1: Bude ovlivnhéni kalibrace
kamer akceptovatelné?

Otazka ¢. 2: Bude mozné dosahnout

stanovené presnosti méreni?

Otazka ¢. 3: Jaké budou vysledky
porovnani s laserovym skenovanim?

Pasivni fotogrammetricky systém

Otazka €. 4: Bude mozné vyuzit pasivni
stereovizi?

ZARIZENi PRO MERENI TVARU A ROZMERU VYKOVKU

VEDECKE OTAZKY, PRACOVNI HYPOTEZY

Hypotéza €. 1: Korekce chyb pomuze zvysit
robustnost systému kal. znacek.

Hypotéza €. 2: Vliv tepelné ovlivnéné atmosféry bude
akceptovatelny.

Hypotéza €. 3: Méfena geometrie bude s potfebnou
presnosti odpovidat skute€né geometrii vykovku.

Hypotéza €. 4: Pasivni fotogrammetrie bude nabizet
z hlediska presnosti alternativu vuci laserovému
skenovani.

Hypotéza €. 5: Ziskany tvar bude s potfebnou
presnosti odpovidat skuteCnému tvaru vykovku.

USTAV
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METODA A ODPOVED NA OTAZKU ¢é. 4

Metoda validace hypotézy 5

= Vliv kombinace fenoménu, studium vlivu spektralné selektivni
metody

= Opakované méreni v laboratornich podminkach

= Sledovana chyba méreni — §,p a dalSi, hustota sité a spolehlivost
triangulace.

Odpovéd na otazku 4
= Zatim nezodpovézeno.

Vliv spektralné-selektivni metody (Bi)
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ZAVER

Publikace - vydané

= VO1: 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

= VRANA, R., VAVERKA, O., CERVINEK, O., PANTELEJEV, L., HURNIK, J., KOUTNY, D., PALOUSEK, D. Heat treatment of the SLM
processed lattice structure made of AlSi10Mg and its effect on the impact energy absorption. In: Euro PM2019 Proceedings. 2019.

Publikace - planované
= VO1: HURNIK, J, A ZATOCILOVA a D PALOUSEK. Circular coded target system for industrial applications. In: Machine Vision and
Applications (Q2)...
= 2. kolo recenzniho fizeni — 100 %
= VO2: Measurement of heavy forgings using silhouettes — Measurement (Q1)
* Vyhodnocovani dat — 60 %
= VO3: Comparison of passive photogrammetry and laser scanning for measurement of forgings - Advanced Manufacturing Technology (Q1)
= Vyhodnocovani dat — 60 %
= VO4: Hot metal workpieces measurement using passive stereovision — Measurement (Q1)
= Hardware — 15 %

USTAV
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ZAVER

Aplikované vystupy

= Software: Kalibrace kamer pomoci kédovanych znacek

= Funké&ni vzorek 1: Automaticky zasobnik barevnych filtrd

= Funké&ni vzorek 2: Opticky systém pro méfeni rotacnich vykovkul za tepla

Participace na projektech

= TACR TREND, Vyzkum a vyvoj pokrogilé technologie méFeni tvaru a rozmérd vykovki v rdmci procesu automatizovaného kovani
TACR ZETA, Vyvoj optického systému pro automatizované méfeni rotaénich vykovk

MPO OP PIK, Vyvoj transtibialni protézy zhotovené 3D tiskem

2 x Specificky vyzkum: Vyvoj procesnich parametrt technologie Selective laser melting pro vyrobu unikatnich kovovych dild, Vyzkum
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti strukturovaného materialu pfipravovaného pomoci aditivni vyroby

5 hospodarskych smluv (3 x Sunflower-Trimmer, 1 x TopGis, 1 x Alpla)
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DEKUJI VAM ZA POZORNOST

Jakub Hurnik, Ing.

Jakub.Hurnik@vut.cz
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OTAZKA OPONENTA ¢. 2

Jakou planujete pouzit sub-pixelovou metodu detekce hran?

1. Faze - segmentace

Filtr citlivy na horizontalni symetrické objekty o dané velikosti
Sobellv hranovy operator, omezeni rozsahu uhlu gradientu
Dvojity prah (jako Cannyho operator)

Eroze-dilatace pro odstranéni osamocenych hran

Podminka symetrie — osu tvofi minimum sily horni a spodni hrany
= Houghova transformace, nalezeni osy

2. Faze - sub-pixelova detekce hran

Probiha v fezech okolo oekavanych hran

Prolozeni lokalnich maxim parabolou

Validace hran na zakladé konektivity

Vyhlazeni na zakladé ratingu hran (smér a velikost gradientu)

ZARIZENi PRO MERENI TVARU A ROZMERU VYKOVKU

Shora: ofezany obraz, horizontalni hrany,

podminka symetrie

.
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OTAZKA OPONENTA ¢. 2

Jakou planujete pouzit sub-pixelovou metodu detekce hran?

0.8 0.25
1. Faze - segmentace 5 S -
= Filtr citlivy na horizontalni symetrické objekty o dané velikosti 0 07 :gﬁr}:}f:?jg
= Sobellv hranovy operator, omezeni rozsahu uhlu gradientu 0.6 i, -
= Dvojity prah (jako Cannyho operator) 0.4
= Eroze-dilatace pro odstranéni osamocenych hran 02 05 -
* Podminka symetrie — osu tvofi minimum sily horni a spodni hrany 0, : . 5 .
= Houghova transformace, nalezeni osy 8;)51 B )
0.3
2. Faze - sub-pixelova detekce hran zz y |
* Probiha v fezech okolo oCekavanych hran ' g\ﬁ 0.5
* Prolozeni lokalnich maxim parabolou u 01 ,
= Validace hran na zakladé konektivity ’ |
= Viyhlazeni na zakladé ratingu hran (smér a velikost gradientu) RS 5 10 5o EEEEEE W B 6 E B O

Sub-pixelova metoda detekce hran
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OTAZKA OPONENTA ¢. 2

Jakou planujete pouzit sub-pixelovou metodu detekce hran?

1. Faze - segmentace

Filtr citlivy na horizontalni symetrické objekty o dané velikosti
Sobellv hranovy operator, omezeni rozsahu uhlu gradientu
Dvojity prah (jako Cannyho operator)

Eroze-dilatace pro odstranéni osamocenych hran

Podminka symetrie — osu tvofi minimum sily horni a spodni hrany
= Houghova transformace, nalezeni osy

2. Faze - sub-pixelova detekce hran

Probiha v fezech okolo oekavanych hran

Prolozeni lokalnich maxim parabolou

Validace hran na zakladé konektivity

Vyhlazeni na zakladé ratingu hran (smér a velikost gradientu)

Shora: Rezy okolo oekavané hrany, lokalni maxima
prvni derivace, validace na zakladé konektivity
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OTAZKA OPONENTA ¢. 1

Zvazoval jste porizeni sekvence obrazi, jejich slouceni
v jeden obraz a nasledné vyuziti slepé dekonvoluce, za
ucelem zmirnéni negativniho vlivu horké atmosféry?

Vliv horké atmosféry se neukazuje jako kriticky. Vyuziti takové
metody by také mohlo byt potencialné problematické.

Vyuziti vice snimku

= Nestalé prostfedi — potencialné obtizné sesazeni snimku

= Vliv lokalnich turbulenci bude potla¢en, nikoli vliv ,atmosférické
CoCky".

= Praktické problémy — pfenos snimku apod.

Slepa dekonvoluce
= Nestejné konvolucéni jadro napfi€ snimkem
= Kompenzace rozmazani hran v ramci subpixelové metody detekce

Obraz z méficiho systému

Predmet dalsi prace?
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OTAZKA OPONENTA ¢. 1

Zvazoval jste porizeni sekvence obrazi, jejich slouceni
v jeden obraz a nasledné vyuziti slepé dekonvoluce, za
ucelem zmirnéni negativniho vlivu horké atmosféry?

Vliv horké atmosféry se neukazuje jako kriticky. Vyuziti takové
metody by také mohlo byt potencialné problematické.

Vyuziti vice snimku

= Nestalé prostfedi — potencialné obtizné sesazeni snimku

= Vliv lokalnich turbulenci bude potla¢en, nikoli vliv ,atmosférické
CoCky".

= Praktické problémy — pfenos snimku apod.

Slepa dekonvoluce
= Nestejné konvolucéni jadro napfi€ snimkem
= Kompenzace rozmazani hran v ramci subpixelové metody detekce

Predmét dalsi prace?
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Index lomu horké atmosféry okolo vykovku

(Beermann)
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OTAZKA OPONENTA ¢. 1

g [-]

Zvazoval jste porizeni sekvence obrazi, jejich slouceni
v jeden obraz a nasledné vyuziti slepé dekonvoluce, za
ucelem zmirnéni negativniho vlivu horké atmosféry?

Vliv horké atmosféry se neukazuje jako kriticky. Vyuziti takové
metody by také mohlo byt potencialné problematické.

& 10 15 [px]

Vyuziti vice snimku

= Nestalé prostfedi — potencialné obtizné sesazeni snimku

= Vliv lokalnich turbulenci bude potla¢en, nikoli vliv ,atmosférické
CoCky".

= Praktické problémy — pfenos snimku apod.

Slepa dekonvoluce
= Nestejné konvoluCni jadro napfi¢ snimkem ) . . .
= Kompenzace rozmazani hran v ramci subpixelové metody detekce 0 S 10 15

x [px]

Predmét dalsi prace? Vyuzita metoda detekce hran
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