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1 UVOD

Inspekce je proces, ktery se vyskytuje témer ve vSech oblastech lidské Cinnosti a
béhem kterého se posuzuje, zda se dany produkt (objekt) odchyluje od zadanych
specifikaci [1]. K ovéfeni splnéni danych specifikaci se proto vyuzivaji rlizné druhy
méfeni, porovnani, testl a zkousek. Inspekce miize byt pouze kvalitativni nebo
kvantitativni, posuzuje se, zda je produkt v o¢ekavaném stavu (ano/ne; jak moc se od
n¢j lis1) nebo poctu.

V oblasti vyroby strojnich soucédsti se pak kromé vizudlni kontroly mysli
inspekci predevSim kontrola dili z hlediska dodrzeni pozadovanych rozméri
a geometrie. K takové kontrole se pouzivaji jednak ndstroje a zafizeni vyuzivajici
dotyku s méfenym dilem: posuvna méfitka, hloubkoméry, elektronické mikrometry,
uchylkoméry nebo zafizeni pro méfeni souradnic (CMM = Coordinate Measuring
Machine); nebo novéji zafizeni, obecné nazyvana skenery, kterd zjistuji métrené
hodnoty bezkontaktné. Ty pracuji nejCastéji na principu promitani laserového
paprsku nebo prouzkového vzoru a snimani kamerou ¢i vice kamerami.

I kdyz se dotykové néstroje a zafizeni stale v hojné miie vyuzivaji, je patrny
vzestup pouziti bezkontaktnich inspekénich systémi. Divodem je zejména jejich
zvySujici se presnost. U hlavniho zastupce dotykovych systémi, CMM, se udava
presnost v rozmezi 2,5-25 pum (dle [2]). U bezdotykovych systému je pak presnost
na této horni hranici nebo hors$i. Postupné se vSak presnost téchto systému zvysuje.
Dalsim divodem vétsiho vyuziti bezkontaktnich systémi je podstatné vétsi rychlost,
kterou méteni probihaji. U CMM je dosahovédno rychlosti do 60 bodl za minutu,
u bezkontaktnich systémil jsou to tisice bodi ziskané béhem stejné doby. Vystupem
jsou pak celé plochy na méteném dilu, nejen diskrétni body jako u CMM. Dal§imi
vyhodami u bezkontaktnich systému je jejich snadnéjsi obsluha nebo moznost méfit
1 pruzné materialy.

U vsech tfi zminénych metod ziskani métenych dat probihaly a probihaji snahy
o automatizaci takovych méfeni. Automatizace inspekce ma za cil zrychlit proces
vyroby a ovéieni nového dilu a tim cely proces zefektivnit a zlevnit. Zaroven se
automatizaci snizuji ¢asové naroky na obsluhu a tim dochazi opét ke snizovani
nakladi. Inspekce vSak neznamend pouze ziskdni méfenych dat, ale také dalsi kroky
vedouci k ovéfeni zadanych specifikaci. Vyzkumu moznosti automatizace tedy
podléha jednak proces ziskani dat, ale zejména v poslednich letech také procesy
nasledujici po =ziskdni dat, tedy registrace (sesouhlaseni) navrzenych (CAD)
a naméfenych dat a vyhodnoceni vysledkil tohoto porovnani.

CAD data se pak nepouzivaji jen pfi porovnavani této dvojice dat, ale jsou snahy
o jejich vyuziti pfi samotném inspekénim méfeni, pro jeho automatizaci tak, aby byly
vygenerovany idedlni drahy nebo pozice pro proméfeni celého dilu nebo zadané
¢asti. Vyvoj u jednotlivych metod (CMM, laserové skenery, svételné skenery)
odpovidé jejich nasazeni v praxi a dobé&, po kterou se jiz pouzivaji. U CMM je
planovani inspekce na zédkladé CAD dat pomérné bézné a pro laserové skenery se
v jisté mife také jiz vyuzivaji. Pro skenery vyuzivajici prouzkové projekce vSak

~r 7

doposud existuji jen nékteré studie fesici tuto problematiku.
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2 VyMEZENi IV{ESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CILE DISERTACNI PRACE

Pojednani ke statni doktorské zkousce se zabyva studiem inspek¢nich systémil a
jejich automatizaci. Zvlastni pozornost je vénovana automatizaci ptipravné faze u
digitaliza¢nich metod pouzivanych v jednotlivych inspek¢nich systémech. Motivaci
ke studiu této problematiky je stale intenzivnéjSi vyuziti metod piesné kontroly
v procesu sériové vyroby dilil, zejména ve strojirenstvi a konkrétné v automobilovém
primyslu. A motivaci pro pfesnou kontrolu jsou predevsim zvySujici se naroky na
ptesnost vyroby dili. Inspekce je vyuzivana v Sirokém spektru aplikaci: kontrola
GD&T (rozmérovych a geometrickych toleranci), méfeni celkovych globalnich
odchylek, zhodnoceni celkového vzhledu produktu nebo meéfeni odchylek
specifickych bodli. Automatizace vstupuje do procesu inspekce v riznych fazich a na
rizné urovni. Celkové vSak prispiva ke zrychleni a zefektivnéni uvedenych
inspekénich uloh. Ptipravna ¢ast inspekce, urceni vhodnych pozic méfeni, miize byt
provadéna na zakladé zkuSenosti uzivatele nebo byt automatizovana pomoci
vhodnych algoritmii, automatizovaného systému a robota. Nékteré systémy, vyvinuté
pro automatizaci této faze inspekéniho procesu jsou predstaveny dale, chybi ale
aplikace na dvoukamerovy skener s prouzkovou projekei.

Predbéznym cilem této dizerta¢ni prace je tedy automatizace hledani meéticich
pozic za pouziti dvoukamerového skeneru s prouzkovou projekci.

2
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nasledujici kapitola shrnuje soucasny stav poznani v oblasti automatizace
inspekénich systémil v jejich ptipravné fazi, tedy urceni vhodnych pozic méfeni.
Rozebird a hodnoti ¢lanky z impaktovanych cCasopisi a konferencnich publikaci.
Kapitola je clenéna na automatizaci inspekce strojnich dila s vyuzitim
nejrozsitenéjSich prostorovych digitalizaénich metod uplatnénych u CMM,
laserovych skeneri a skeneri s prouzkovou projekci. Daéle tato kapitola uvadi
prehled metod, které redukuji negativni vlivy odleski a rGzné odrazivosti
skenovanych povrcht v pripad¢ vyuziti skenert s prouzkovou projekci.

3.1 Automatizace hledani pozic u CMM

3.1.1 AINSWORTH, L; RISTIC, M.; BRUJIC, D.
VISUAL CAD-BASED MEASUREMENT AND PATH PLANNING FOR FREE-

FORM SHAPES. In 7th International Conference in Central Europe : Computer

Graphics, Visualisation and Interactive Digital Media. Prague, Czech Republic,
1999.

Clanek prezentuje zpiisob registrace CAD dat a soufadného systému CMM, na
némz probihda méfeni. Dale definuje kritéria pro uréeni méticich bodu. Jejich pocet
a distribuce jsou fizeny fadou faktord.

Vysledky:

Registrace u objektd se tfemi ortogondlnimi rovinami je feSena jednim ze dvou
zpusobi. Prvnim je registrace pomoci Sesti bodl (3, 2 a 1 na jednotlivych rovinach).
Druhym zptsobem je registrace pomoci Sesti nahodnych bodli na objektu, které
koresponduji se stejnymi body na CAD datech.

U objektl s volnymi plochami vSak pfedchozi postupy nelze pouzit. Registrace
je proto feSena vytvofenim odsazenych NURBS ploch, jejichz vzddlenost je rovna
a vyznacenych na CAD datech se tyto dva celky k sobé& ptiblizi. Nasledné je pouzit
ICP algoritmus.

Pro volbu vhodnych méficich bodl jsou pouzita nasledujici kritéria vzorkovani:

e rovnomérné vzorkovani — na méteny povrch je promitnuta obdélnikova sit’.

Obdélnikova sit’ je rovnomérnd, na povrchu objektu vSak rozmisténi bodl byt
rovnomeérné nemusi.

e vzorkovani dle krivosti — toto kritérium umoziuje vytvoreni vétSiho mnozstvi

bodl v mistech s vétsi kiivosti (ukazka na Obr. 1)

o kritérium nejmensi vzorkovaci hustoty — toto kritérium definuje maximalni

vzdalenost mezi dvéma body, ktera miize byt pouzita.

e parametricky zalozené kritérium vzorkovani — na specifikované kiivce musi

byt minimalni pocet bodu specifikovany uzivatelem.
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Predstaveny systém zahrnuje ddle postupy pro generovani drah tak, aby zbytecné
nedochdzelo k otdeni méfici sondy. Systém zahrnuje zarovenn modul pro verifikaci
navrzenych drah v grafickém prostiedi. Hlidany jsou také piipadné kolize. Detekce
kolizi je provadéna tak, ze se kontroluje, zda drdha neprochazi odsazenou plochou
(o polomér métici sondy).

Autofi uvadéji, Ze predstaveny systém byl pouzit na méteni riznych dild, napft.
lopatek turbin leteckych motorti.

Obr. 1 Generovani méficich bodl na zaklade lokalni kiivosti [3]

Zavéry:

Predstaveny zplsob vzorkovdni pro stanoveni meéficich pozic je pomérné
jednoduchy a nezahrnuje zadné slozitéjsi postupy. Také registrace CAD dat se
souradnym systtmem CMM neni piili§ efektivni a vyzaduje znacné zapojeni
uzivatele. Studie také postradd ukazkovy ptiklad a néjaké porovnani méteni bézné a
s pouzitym systémem. Obecnym piinosem vyssitho poctu bodi na plochich
s vysokou ktivosti je lepsi popisnost téchto volnych povrch.

3.1.2 AINSWORTH, L., RISTIC, M., BRUJIC, D.

CAD-Based Measurement Path Planning for Free-Form Shapes Using Contact
Probes. International Journal of Advanced Manufacturing Technology [online].
2000, ro¢. 16, ¢. 1, s. 23-31 [cit. 2012-05-29]. ISSN 0268-3768. DOI:
10.1007/PL00013128. Dostupné z: http://www.springerlink.com/index/10.1007/
PL00013128
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Jedna se o rozsifeni pfedchozi studie stejnych autori. Obsahuje podrobnéjsi
zpusob popisu NURBS ploch a také ptiklad prokazujici ptinos nové navrzeného
zpusobu registrace CAD dat s CMM daty.

Vysledky:

Podobn¢ jako predchozi studie se tato zamétfuje na metody pldnovani méfeni,
registrace a kompenzaci radiusu sondy. Pro proces registrace je vyuZzita stejna
metoda jako v predchozi studii, a to odsazené NURBS plochy (viz Obr. 2). Takto
odsazené plochy jsou vypocteny ze vzorce:

O(u,v) =S(u,v) +dN(u,v) (1)

kde O(u,v) jsou odsazené plochy, S(u,v) jsou pavodni plochy, d je vzdalenost
odsazeni a N(u,v) jsou normdly plochy. Bylo prokdzano, ze vypocitané odsazené
plochy O(u,v), nejsou NURBS plochami. Proto je zde nutné zapojit urcitou
aproximaci pomoci spasovani metodou nejmensich ¢tvercli. Pivodni plochy jsou
navzorkovany, kazdému vzorku jsou pfifazeny tfi body a tyto jsou nasledné po
normaldch promitnuty do vzdalenosti d. Témito promitnutymi body je nésledné
vedena aproximace odsazené plochy.

KL\ e N

Obr. 2 Metoda registrace pomoci odsazené plochy [4]

Metoda registrace predstavend uz v predchozi studii byla ovéfena Monte Carlo
simulaci. K ovéfeni byl vybran jednoduchy objekt krychle, kde bylo mozné zaroven
provést klasickou registraci zaloZenou na kompenzovanych métenich. Méfeni byla
opakovana 30 krat, model méteného objektu byl pokazdé transformovan ndhodné
vrozmezi +]1 mm a 1 °. Pro registraci uvedenou metodu byl pouzit vzorek 900
bodid. Vysledky z porovnani smérodatné odchylky, priméru a hladiny spolehlivosti
chyby registrace uvedenych dvou zpuisobli ukazuji vyrazné zlepSeni pii pouZiti
predstavené metody.

Zavéry:
Clanek popisuje navrzené¢ metody uz vyrazné¢ podrobnéji nez piedchozi,
navrzend metoda registrace by vSak zasluhovala, pokud je opravdu takovym
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

pfinosem jak ukazuji vysledky, podrobné&jsi popis. Vhodné by bylo také ovéreni této
metody na objektu s volnymi povrchy, pro které je predevSim urcena.

3.1.3 ELKOTT, D. F.,, ELMARAGHY, H. A., ELMARAGHY W. H.
Automatic sampling for CMM inspection planning of free-form surfaces.
International Journal of Production Research [online]. 2002, ro€. 40, ¢. 11, s. 2653-
2676 [cit. 2012-05-29]. ISSN 0020-7543. DOI: 10.1080/00207540210133435.
Dostupné z: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00207540210133435

Studie se zamétuje z celého procesu automatizace méfeni pomoci CMM na
proces vzorkovani méfeného objektu s volnymi povrchy pro stanoveni méficich
bodu.

Vysledky:

Navrzeny jsou Ctyii heuristické algoritmy pro vzorkovani. Vzorkovéani je
provadéno také pomoci genetickych algoritmii. Predstaven je dale algoritmus, ktery
automaticky vybird vhodny vzorkovaci algoritmus podle slozitosti povrchu.

Algoritmy pro vzorkovani jsou nasledujici:

e chkvi-parametricky — vhodny pro plochy s malymi zménami kiivosti, relativné
rovné povrchy

e zaloZeny na velikosti oblasti — vytvoti rozlozeni bodi zavislé na velikosti
dané oblasti tak, aby bylo rozloZeni rovnom&mé. Spatné reaguje na ostré
zmény kiivosti

e zaloZeny na zméndch krivosti — vytvoii rozlozeni bodl zavislé na primérné
kiivosti dané oblasti. Spatné reaguje na riizné velikosti oblasti.

e spojeni predchozich dvou algoritmii — postihuje oba vySe popsané problémy

Zaroven byl vytvoten algoritmus rozhodujici na zdkladé kiivosti a velikosti
oblasti, ktery z vySe uvedenych algoritmi se ma pouzit.

Navrzené algoritmy byly testovany na Sesti ukazkovych plochach rizné
slozitosti (viz Obr. 3) a vysledky ukazaly, ze vzorkovani danych ploch bylo nejlépe
provedeno pomoci genetickych algoritmii. Nevyhodou vsak je, ze vypocet téchto
feSeni trva okolo 6000 s, zatimco uzitim ostatnich algoritm do 60 s.

Zavéry:

Vysledky studie prokéazaly na provedenych simulacich robustnost feseni. Pouziti
genetickych algoritmi se prokdzalo jako velmi uzitecné, pfedev§im u povrchil
s velkou slozitosti, kde je jinak velmi obtizné najit vhodny zplsob vzorkovani.
Z divodu zaméteni spise na zaklady tohoto vyzkumu neni feSen smér dotyku sondy
v zaktivenych plochéach. Jak je zminéno v ¢lanku [4], normdla v mist¢ dotyku je
odvozena z CAD modelu a tudiz ve skute¢ném misté dotyku miize byt jind a tim
zkreslovat vysledky. Vyuziti genetickych algoritmi by mohlo byt pfinosné pro
vlastni praci pfi generovani pozic meéfeni. Otazkou =zlstava, jaka by byla
v konkrétnim ptipad€ Casova narocnost, pokud zde dosahuje fadu tisict vtetin.
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Surface E Surface F

Obr. 3 Plochy pouzité pro testovani vzorkovacich algoritmi [5]

3.2 Automatizace hledani pozic u laserovych skeneru

3.2.1 PRIETO,F,, etal.

CAD-based range sensor placement for optimum 3D data acquisition. /n 3-D Digital
Imaging and Modeling, 1999. : Proceedings. Second International Conference on.
Ottawa, Ont., Canada, 1999. s. 128-137.

Autofi ve své studii prezentuji metodu urceni optimdlnich pozic méfeni
laserovym skenerem na zdkladé¢ CAD dat. Cilem je nalezeni takovych pozic, ze bude
naskenovan cely povrch souc¢ésti s co nejniz§im poctem pozic. V uvedené metode je
k pohybu laserového skeneru vyuzito CMM.

Vysledky:

Metoda je zalozena na poznatku, Ze dany skener dava nejlepsi vysledky pii
vzdalenosti d 170 az 240 mm od objektu a thlech sklonu laserové hlavy o -35 az 35°
a f -15 az 15°. Na zdklad¢ vstupnich CAD dat (ve formatu IGES) je vygenerovan
voxelovy model. CAD model reprezentovany NURBS kiivkami je pak zdkladem pro
generovani promitnutych pohledid na modelu a nasledné samotnych pozic skeneru,
videdlnim piipadé¢ kolmych k povrchu (viz Obr. 4). Metoda definuje kaZdou
skenovaci polohu pomoci sedmi parametri: x' = {x,y,z ¢,0,y,y}. Parametry
{x,y,z} definuji pozici kamery v soufadném systému soucasti. Parametry {¢, 8,1y}
definuji natoceni laserového paprsku v prostoru a posledni parametr y definuje thel
nastavitelného laserového paprsku. Matice X pak zahrnuje sadu pozic X =
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

{x1x?..x"...x"} pro naskenovéni jedné plochy. Diky vyuZiti voxelového modelu je
navic zajisténo, ze nedojde ke kolizim mezi skenerem a objektem a k okluzi.
V ptipad€ okluze jsou nalezeny jiné vhodné pozice, které uz nemusi byt kolmé, ale
jsou v idedlnim rozsahu uhli. Jakmile jsou nalezeny vSechny potiebné pozice, je
vypocitdna odhadovana piresnost skenovanych dat. Ta je u dané¢ho skeneru funkci
vzdalenosti d a uhli sklonu laserové hlavy a a f. Pokud je presnost dostate¢na, muze
probéhnout méfeni. Studie prokazuje, zZe s pouzitou strategii byla presnost skenovani
vetsi nez bez pouziti prezentované strategie. Piesné vycisleno, byla u skenovani
s navrzenou strategii naméfena odchylka 0,048 mm a bez pouzité strategie 0,073
mm, tedy zlepSeni o 25 um, coz je pro inspekéni ulohu zna¢né zlepseni.

Zavéry:

Predstavena metoda ukazuje, Ze automatizované hledani optimdlnich pozic
piinasi kromé predpokladaného zrychleni skenovani také jeho zptesnéni. Piinosné je
predstaveni zpisobu parametrizace pozic skeneru i modelu pro vypocet okluznich
pozic. Nevyhodou metody je to, ze hledd optimdlni pozice pro kazdou plochu
oddélené. Pro celé téleso se musi dany proces provést pro vSechny plochy a neni
tudiz plné automaticky. Neni také uvedeno, jakym zplisobem dojde k rozdéleni
jednotlivych ploch na mensi celky, které skener obsdhne svym objemem. Také neni
uvedeno, co se stane, pokud pro nekteré plochy nebudou splnény optiméalni hodnoty
parametrd, zda plocha bude naskenovana s nizsi ptesnosti nebo nebude naskenovana
vibec.

Obr. 4 Vygenerované pohledy laserového skeneru [6]

3.2.2 PRIETO,F., etal.

Inspection of 3D parts using high accuracy range data. In Proc. SPIE 3966, 82 :
Machine Vision Applications in Industrial Inspection VIII. San Jose, CA, USA,
2000.
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Jednd se o dalsi rozvinuti pfedchozi studie. Rozsifeni spocivd v doplnéni
predchoziho o model popisujici neptesnosti méfeni (model Sumu namétenych bodt)
a vytvotreni kompletniho procesu inspekce.

Vysledky:

Navrzeny inspekéni proces zahrnuje tii faze: registraci dat, segmentaci a definici
tolerovani geometrie.

Registrace dat je tfeSena jiz klasickym ICP (Iterative Closest Point) algoritmem,
ktery navrhl Besl a McKay [8]. Tento algoritmus hleda idedlni transformaci tak, aby
minimalizoval vzdalenosti mezi korespondujicimi body. Pro zvySeni robustnosti
transformace je ICP algoritmus spojen s metodou ndhodného vzorkovani a LMS
(Least Median of Squares).

Pti segmentaci je mrak bodl rozdélen do mensich oblasti (jednotlivych ploch) na
zakladé vstupnich CAD dat.

Geometrické tolerovani je rozdéleno do klasickych kategorii — tolerance tvaru,
polohy a orientace.

Pro vypocet odchylek tvaru jsou vytvofena tolerancni pole paralelni s NURBS
plochami vstupniho CAD modelu a pro méfeny povrch plati, Ze je v zadanych
tolerancich, pokud spliuje:

tm <t )

kde t,, je zmétend vzdalenost, tg je navrZena tolerance.
Pro toleranci orientace je zaveden pozadavek, Ze tolerovany povrch spliuje
specifikaci, pokud:

tm = |dz - dll <t (3)

kde vzdalenost d; je vzdalenost bodu p; od NURBS povrhu tak, aby 2,5% vsech
bodl daného povrchu spliiovalo podminku d; < d; a vzdéalenost d, je vzdalenost
bodu p, od NURBS povrchu tak, aby 2,5% vSech bodli daného povrchu spliiovalo
podminku d; = d,.

Tolerance polohy je definovdna paralelnimi rovinami, hranolem nebo valcem
uvnitt néjz se musi méreny povrch nachéazet. Tolerancni pole je umisténo ve vztahu
k ur¢itému referenénimu elementu (nebo vice elementiim). Splnén tedy musi byt
nasledujici vztah:

ty, Sty <ty <ty (4)

kde t;, a t,  jsou vzddlenosti od povrchil, které definuji zonu tolerance vzhledem
k navrzen€ referenci a t; a t, jsou vzdalenosti od povrchi, které definuji zonu
tolerance zmétfenou ke skute¢né referenci.

Model Sumu je stanoven na zéklad¢ kvality pozic méfeni. Minimalnich hodnot
nabyva v piipadé idealnich podminek (d = 170 mm, a = 0°, f = 0°), maximalnich
v extrémnich podminkach (d = 240 mm, a = 35°, f = 15°). Vysledné hodnoty, které
jsou vystupem inspekce, tak obsahuji vedle hodnot naméfenych toleranci také
informaci o spolehlivosti daného vysledku.
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Zavéry:

Predstaveny model Sumu je vyhodny jako voditko pii posouzeni vysledki
inspekce, kde neni pouze informace o splnéni ¢i nesplnéni specifikaci, ale také
s jakou spolehlivosti je tento zavér stanoven. Predstaveny jsou metody pro kontrolu
zadanych toleranci, systém vSak neobsahuje nebo minimaln¢ neptfedstavuje feSeni
pro grafické zobrazeni téchto toleranci a znazornéni piipadnych nameéfenych
odchylek.

3.2.3 PRIETO,F., et al.
An Automated Inspection System. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology. 2002, Volume 19, Issue 12, s. 917-925.

Dalsi rozsifeni piedchozich dvou studii je uvedeno v nasledujici praci stejnych
autord, kde je predstaven kompletni inspekéni systém pro kontrolu rozmeérovych
a geometrickych toleranci. Kromé podrobného popisu, jakym zplsobem probiha
kontrola rozmérovych, thlovych a geometrickych toleranci, obsahuje studie navic
porovnani vysledkii z méfeni stejného télesa pomoci CMM, Biris range skeneru
a uvedeného laserového skeneru.

Vysledky:

Kontrola rozmérovych a uwhlovych toleranci v uvedené studii probiha
nasledujicim zpisobem. Namétené body piislusici ke dvéma plocham, mezi nimiz
ma byt méfena vzdalenost nebo uhel, vykazuji Gaussovo rozlozeni. Zméfeny a
vypocitany rozmér s toleranci je tedy v podobé:

do+ 2(0y + 0,) (%)
V ptipadé ur¢eni naméteného uhlu je vypocet obdobny:
ay + (a; + ay) (6)
Jednotlivé slozky ptedchozich rovnic jsou patrné z Obr. 5. Kromé rozmérovych

a thlovych toleranci jsou uvedeny postupy pro urceni geometrickych toleranci
(tvaru, polohy a orientace), postupy vychazeji z ptedchoziho ¢lanku.
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Obr. 5 Rozmérové a uhlové tolerance [9]

Systém vypocitané tolerance umoziuje zobrazit v barevné map¢ odchylek. Lze
nastavit minimalni a maximalni tolerance, systém pak vyhodnoti, zda je dana plocha
v potadku nebo ne. Zvolit 1ze také prahovou hodnotu, za kterou budou body odliSeny
od vyhovujicich odliSnou barvou. Dal§im zplisobem zobrazeni je liniové zobrazent,
kdy jsou u naméfenych bodi zobrazeny usecky k nejblizSim bodim na ptislusné
NURBS plose.

Pro ovéfeni uvedenych postupti bylo provedeno testovaci méfeni, kde byly
uzvoleného télesa meéfeny tyto tolerance: rozmeérova tolerance mezi dvéma
plochami, tolerance rovinnosti, kolmosti, odchylky thlu a tolerance profilu. Méfeni
provedené pomoci CMM s udavanou piesnosti Sum bylo vzato jako referencni. Dalsi
dvé méieni byla provedena pomoci Biris range skeneru a pomoci laserového skeneru
z popisované studie. Vysledky jasn¢ ukazuji jako nejptesnéjsi méteni pomoci CMM
(namefené odchylky do 40 pm). Nésleduje laserovy skener s naméfenymi
odchylkami do 180 um a posledni je Biris range skener s odchylkami do 300 pm.

Zavéry:

V porovnani se soucasnou piesnosti optickych systémil je patrné, ze za dobu 10
let, kterd od uvedenych studii uplynula, doslo ke zvySeni pfesnosti téchto systémii.
Pravdou zlstava, ze CMM stéale dosahuje nejvyssich presnosti. Ze studie plyne ale
dalsi zfejma vyhoda optickych systémil, a to je mnozstvi bodd, ze kterych se
vysledky vyhodnocuji. Téchto bodl je minimaln¢ o 2 fady vice nez u CMM a mohou
tak odhalit i nedostatky, které CMM neodhali.

3.2.4 MARTINS, F. A. R., GARCIA-BERMEJO, J. G., CASANOVA, E. Z.,
PERAN GONZALEZ, J. R.

Automated 3D surface scanning based on CAD model. Mechatronics [online]. Boca

Raton: Taylor, 2006 [cit. 2012-05-30]. DOI: 10.1016/j.mechatronics.2005.01.004.

Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0957415805000371

Cilem autorti ¢lanku je automatizace méfeni pomoci laserového skeneru
s pohybem zajisténym pomoci CMM. Hlavni motivaci autorii pro automatizaci je
skutecnost, ze pifi ruénim méfeni laserovym skenerem se mize neodbornym vybérem
pozic pro skenovani snizovat presnost takového méfeni, kterd uz tak je nizsi oproti
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CMM. Zaroven si uvédomuji vyhodu méfeni laserovym skenerem z divodu ziskani
velkého mnozstvi dat, pokryti kompletniho povrchu soucésti a lepsi vyuzitelnosti pro
komplexni volné povrchy objektil.

Vysledky:

Off-line faze zahrnuje dva procesy. Jsou jimi vypocet sady méficich pozic a
vypocet cesty mezi témito pozicemi tak, aby byl zajiStén dostatecny piekryv
jednotlivych skentii. Posledni faze jiz probiha on-line a jedna se o samotné méteni.

Na rozdil od jinych metod pro vypocet optimalnich méficich pozic pouzitych
v dal$ich studiich, v uvedené studii autofi prezentuji metodu vyuzivajici voxelového
modelu méreného objektu. Tento voxelovy model je pouzit jednak pro vypocet
pozic, ale zaroven také pro kontrolu kolizi ve fazi vypoctu ptejezdovych drah.
Kromé voxelového modelu je pouzit plosny model objektu ve formé STL souboru.
Postup pro vypocet voxelového modelu je nasledujici:

Definovani kvadru, ktery obklopuje plosny model (pracovni objem)
Rozd¢leni pracovniho objemu na voxely; nastaveni jejich stavu na Prazdny
Asociace vSech trojuhelnik STL sité s korespondujicimi voxely

Definovani Povrchovych voxelii (ty, které jsou asociovany s trojuhelniky sité)
Definovani Neznamych/Vnitrnich voxela

Vypocet plosnych normal u vSech Povrchovych voxelii

Obr. 6 CAD model a voxelovy model testovaciho objektu [10]

Pro vypocet pozic je nasledné¢ kazdému povrchovému voxelu pfifazen jeden
povrchovy bod a hledda se takové feSeni, aby byly méfenim pokryty vSechny
povrchové body. Zaroven musi byt splnény dvé podminky — povrchovy bod musi byt
viditelny a dostupny.

Zavéry:

Otazkou je, zda by bylo mozné pouzit voxelovy model i v pfipadé napft.
plechovych dild, kde jsou stény velmi tenké a mohl by nastat problém ve vypoctu
povrchovych voxell. Pravdépodobné by muselo dojit k rozsiteni o velikostné zavislé
generovani voxell (ve velkych objemech velké voxely a napt. u plechovych ¢asti
malé voxely). Vyhodu této metody vidim ve dvojitém vyuziti voxelového modelu —
pro generovani pozic a pro kontrolu kolizi pfi pozicovani a generaci piejezdovych
drah.

strana

15



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

3.3 Automatizace hledani pozic u skeneri s prouzkovou projekci

33.1 GERMANI, M.; MENGONI, M.; RAFFAELL R.

Automation of 3D View Acquisition for Geometric Tolerances Verification. /n 2009
IEEE 12th International Conference on Computer Vision Workshops : ICCV
Workshops. 2009. s. 1710-1717.

Systém, ktery predstavil tento kolektiv autorti, je nejblize zaméteni této prace.
Jedna se o kompletni systém propojujici CAD a inspekcni software v jeden néstroj.
Ten by mél umoznit konstruktérim predepsat na navrzeném CAD modelu
pozadované tolerance, pfipravit a odsimulovat proces meéfeni, provést samotné
méteni a nasledné analyzovat jeho vysledky.

Obr. 7 Graf pozic a cest skeneru [11]

Vysledky:

Mg¢fteni probihd pomoci skeneru s prouzkovou projekci a primyslového robota
se 6 stupni volnosti. Systém na zdkladé CAD modelu automaticky pocita idealni
pozice skeneru pro méieni, takze proces je kompletné automatizovany (viz Obr. 7).
Prezentovany software byl vytvofen jako modul do prostfedi programu Rhinoceros
4.0. Struktura celého systému je na Obr. 8.

Pristupy, které byly v praci pouzity pro generovani optimalnich méficich pozic,
jsou nasledujici:

e vygenerovani poc¢tu pokusnych pozic

e simulace skenovani z kazdé pokusné pozice

e odebrani a optimalizace neuspokojivych pozic

e vygenerovani optimalni cesty (mezi jednotlivymi pozicemi)
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3D CAD ROBOT
SYSTEM CONTROLLER

s P ROTARY
TABLE

TOLERANCING

ANALYSIS TOOL Postions

Fol
Model

MASTERAPPLICATION
FOR ROBOT CONTROL SCANNER
- Part ortentati €1— CONTROL
- Collision avoidance SOFTWARE

1
1
- Part inspection I
1
1
: SCANNER
1
1
'
'
I

Robot
path

INTELLISCAN J

GD&T

specs
INSPECTION

|
U
o RULESDB.

L)

Obr. 8 Struktura inspekéniho systému [11]

Vysledky priace byly oveéfeny na nckolika ptikladech, znichz dva jsou
prezentovany. Cilem bylo ovéfit algoritmy pro planovani pozic méfeni a efektivity
celé aplikace. Navrzené algoritmy jsou zalozeny na kombinaci povrchovych normal
a map viditelnosti ziskanych z CAD dat. U uvedenych piikladi bylo provedeno
meéfeni  klasickym  ruénim  zplisobem a ndsledné navrzenou metodou.
U prezentovanych ukdzkovych méfeni navrzenym systémem doSlo k tUspore
pouzitych pozic méteni (o pfiblizné 30 az 40% mén€) a k uspofe casu oproti
skenovani tradi¢nim zptisobem o 40 az 50 %.

Zavéry:

Navrzeny systém na provedenych piikladech prokézal, ze jeho vyuzitim dojde
ke zrychleni celého procesu inspekce. Implementace navrzeného systému do
programu Rhinoceros je mozné povazovat za vyhodu (univerzalnost, moznost pouzit
grafické knihovny programu), zaroven vsak oproti komerénim inspekénim systémim
postrada robustnost. Autofi v zav€ru prace sami piiznavaji, Ze ve volbé optimalnich
pozic pro skenovani je stale dulezity lidsky prvek.

3.3.2 GERMANI, M., et al.
CAD-based environment to bridge the gap between product design and tolerance
control. Precision Engineering. January 2010, Volume 34, Issue 1, s. 7-15.

Uvedena publikace dale rozviji pfedchozi praci a zaméiuje se na podrobnéjsi
popis ziskani optimdlnich pozic méfeni a to u objektl, kde je mozné pouzit ptistup
skenovani z obklopujiciho kulového prostoru, tak objektd, které jsou plosného tvaru.
Zaroven se velkou ¢asti zaméfuje na proces kontroly predepsanych toleranci.

Vysledky:

Pro vypocet optimdlnich pozic pouzivd dvé strategie, podle poméru objemu
skenované soucasti a jejiho protazeni. U objekti, které pfiblizné¢ zaujimaji prostor
zorného pole, je pouzita strategie skenovani ptes kulovy prostor. Kulovy prostor
kolem skenovaného objektu, kde stfed je ve stiedu objektu, je rozdélen na sektory
a tim ziistdvaji u jednotlivych povrchil uz jen dva stupné volnosti (viz Obr. 9). Druha
strategie se vyuziva u objektl s velkymi kvazi planarnimi povrchy (napft. trup lodi,
plechové dily). U nich je jejich povrch rozdélen na mensi ptekryvajici se oblasti tak,
aby byl piekryv dostatecny pro néasledny proces registrace.
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Obr. 9 Automatické nalezeni vhodnych pozic pro méfeni [12]

U predstaveného systému je velkd pozornost zaméiena na proces kontroly
predepsanych toleranci. Tento proces je rozdélen na nasledujici faze:

specifikace a identifikace toleranci — GT tolerance jsou piedepsany
v konkrétnim CAD modelu (Fol CAD model = Full of Information CAD
model) a jsou uchovany v jasné struktufe obsahujici identifikac¢ni Cislo,
kategorii (tvar, orientace, poloha), typ (rovinnost, rovnobé&znost, atd.),
hodnotu a referencni roviny.

planovani a simulace ovérovaciho procesu — udaje z CAD modelu
1z ptfedepsanych kontrolovanych toleranci jsou pouzity pro vypocet
optimalnich pozic méfeni

Fizeni inspekcniho systéemu — vystupem predchoziho kroku je sada
prostorovych pozic pro méteni, které jsou prevedeny do formatu nutného pro
fizeni robota

predbézna best-fit registrace — proces, béhem kterého jsou na CAD data
registrovana naskenovand data

extrakce tolerovanych prvki a segmentace mraku bodii — z CAD modelu jsou
extrahovany GT informace pro inspekci toleranci. Zaroven jsou naskenovdna
data rozdélena do oblasti, které koresponduji s tolerovanymi oblastmi.
virtualni inspekce — samotnd inspekce, tedy vypocet tolerancnich zoén
a porovnani, zda splnuji zadané specifikace.

Navrzené teSeni autofi testovali za pouziti skeneru COMET, pracujiciho na
principu promitani svételného vzoru. Déle byl pouZit robot se 6 stupni volnosti a
rotacni stil. Na 4 rtizné slozitych objektech bylo provedeno testovaci méteni a oproti
méteni klasickym zpiisobem doslo k uspote ¢asu o 25 az 45 %.
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Zavéry:

Navrzené feSeni automatizace hleddni optimdlnich pozic je na vysoké drovni.
V névrhu pozic bere v uvahu také kontrolu toleranci a rozviji tak déle systémy
zamétujici se Cisté na digitalizaci. Stale je vSak nutny zasah uzivatele, napiiklad pro
volbu skenovaci strategie (kulova, plochd). Uvedené strategie navic plnym zptisobem
nepostihuji celou problematiku. V mnoha piipadech nestac¢i pohledy skeneru
smétujici do stfedu kulového prostoru, i kdyz jsou z riznych pozic. Clanek zadnym
podrobngjsim zplisobem neptedstavuje algoritmy pro nalézani optimalnich pozic.

3.3.3 RAFFAELIL R.; MENGONI, M.; GERMANI, M.; MANDORLIL F.
Off-line view planning for the inspection of mechanical parts. International Journal
on Interactive Design and Manufacturing (IJIDeM) [online]. - [cit. 2012-05-27].
ISSN 1955-2513. DOI: 10.1007/s12008-012-0160-1. Dostupné  z:
http://www.springerlink.com/index/10.1007/s12008-012-0160-1

Clanek opét navazuje na predchozi studie. Rozviji dile navrzeny systém a
zamétuje se na optimalizaci hledani pozic pro skenovani. Oproti predchozi studii,
kde byly pouzity dvé strategie skenovani, v tomto piipad¢ autofi predstavuji pét
strategii. Strategie jsou rozliSeny podle toho, jaky typ dilu je méfen a co je na ném
méreno:

o standardni GD&T inspekce — vyzaduje kompletni pokryti prvki, kde jsou

tolerance meteny nebo kde se nachdzeji referencni roviny

e ostrihy a hrany — pouziva se pro plechové dily, kde je tfeba zajistit kolmé

pohledy na tato mista pro pfesné ur¢eni hran

o velké plosné dily — dily s plochami s malou kfivosti a s velkym mnozstvim

NURBS ploch (napt. karoserie aut, trupy lodi). Cilem meéfeni je analyza
kiivosti téchto ploch.

o kompletni tvar dilu — ziskani kompletniho tvaru dilu je dilezité naptiklad

u plastovych nebo plechovych dilti, kde dochazi k plastickym deformacim
vlivem tepla nebo smrsténi.

e poloha konkrétnich bodu — strategie pro piesné urceni poloh bodl

definovanych z konstrukce. PouZivané pro ovéfeni nestavitelnosti.

Proces hledani optimalnich pozic pracuje iteracné. Vypocte optimalni pozice
a v dalsi iteraci spoji v simulaci nenaskenované body s vychozim stavem a pokracuje
v optimalizaci poloh dal§im itera¢nim krokem.
K registraci skenovanych dat je pouzita bud metoda RPM (Reference Point
Matching), pokud jsou referencni body pouzity, nebo ICP (Iterative Closest Point)
u dili, kde referencni body pouzity nejsou. Pro ICP je vSak nutné mit dostatecné
velké prekryvajici se oblasti s dostatecnou kiivosti.

Vysledky:

V praci jsou provedeny dva typy testovacich méfeni. V prvnim je skenovan
jednoduchy odlitek, na némz jsou piedepsany tolerance (valcovitost, rovnobé&znost,
kolmost, tolerance pozice). Systém urcil 8 pozic pro jeho skenovani. Ru¢né byly
piidany dalsi dvé pozice, aby se preklenula ptili§ velkd vzdalenost mezi nékterymi
pozicemi. Skenovani probéhlo pomoci primyslového robota a laserového skeneru
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Minolta Range 7. Deset mrakli bodi bylo nésledn¢ automaticky pomoci ICP
algoritmu spojeno dohromady v softwaru RapidForm.

Ve druhém typu testovaciho méteni byly méfeny dvete (viz Obr. 10) a kapota
osobniho automobilu, tedy velmi komplexni a slozité¢ dily. Na téchto dilech byly
urceny body pro kontrolu (od 44 do 107 bodli) a navrzenou strategii byly tyto dily
meéteny. Cilem bylo otestovat, schopnost systému urcit polohy téchto bodi pro jejich
inspekci. Uspé&snost se pohybuje od 62 do 91 %. Diavodem je velkd sloZitost
zvolenych dili a také pouziti rdmu s referencnimi body, kvuli kterému je omezen
rozsah pouzitelnych poloh.

Glacing angle color /

map of simulated scan

Door holding frame with reference markers

Obr. 10 Vypocitané méfici pozice a simulace méteni [13]

Zavéry:

U dosazenych vysledkt je dilezité, Zze experimentalni méfeni potvrdilo virtualni
analyzu. Relativné nizka uspésnost v méfeni je tedy zpiisobena jinymi divody nez
Spatnymi algoritmy. Timto dlivodem je pouziti ramu, ktery drzi méfené objekty
a zaroven obsahuje referenéni body pro spojeni zabérd. Pouzitim vhodnéjsi
konstrukce ramu nebo umisténim referen¢nich bodii pfimo na méfeny objekt by se
docililo lepsich vysledkli. Velkou vyhodou piedstaveného systému je rozhodné
moznost virtudlné otestovat méteni z vypocitanych pozic. Tim se dramaticky snizuje
¢as pro nalezeni optimalniho feseni.

3.3.4 SHI, Q., XI, N., SHENG, W., CHEN, Y.

Development of dynamic inspection methods for dimensional measurement of
automotive body parts. In: 2006 IEEE International Conference on Robotics and
Automation:ICRA 2006 [online]. 2006 [cit. 2012-05-31]. ISBN 978-078039506-0.
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Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1641730&
userType=inst

Studie predstavuje systém planovani pozic pro automatizované méteni skenerem
s prouzkovou projekci. Jedna se o systém s uzavienym okruhem — kromé CAD dat
pouzitych pro prvotni ptedepsani pozic je vyuzivdna aktudlni informace z kvality
naskenovanych dat a na zdklad¢ ni jsou ptipadné doplnény dals$i métici pozice.

Vysledky:

Systém se zamétuje, oproti mnohym jinym, predevsim na kvalitu ziskanych dat.
U systémi nasazenych k primyslovému vyuziti se usiluje pfedev§im o rychlost
k dostatecnému pokryti méfenc¢ho dilu. U piedstaveného systému je cilem ziskani
kvalitnich (ptesnych, hladkych a kompletnich) dat. Chybé¢jici mista ve skenovanych
datech jsou c¢asto zpusobena stiny a odlesky svétla (viz Obr. 11). Tomuto problému
se dana studie vénuje a feSeni pfindsi ve zpétnovazebném modelu. Informace
z naskenovaného dilu se ptenaseji zpét do procesu méteni a na jejich zékladé jsou
vypocitany pozice nové.

Studie predstavuje matematicky model uzavieného dynamického inspekéniho
procesu a sestava z téchto jednotlivych dil¢ich modelu:
e Model systémovych komponent — CAD model, model skeneru, parametry
skeneru a zpétnovazebné informace

o CAD model — reprezentovan trojihelnikovou siti

o model skeneru — je popsan rovnici: h = (L-S)/(d + L-S)

o parametry skeneru — zahrnuji zorné pole, vzdéalenost skeneru, rozliseni
obrazu, zaostfovaci vzdalenost (jeji rozsah) a viditelnost skeneru
(danou tfemi vektory — projekéni vektor, vektor kamery a normélovy
vektor plochy)

o mapa chyb (zpétnovazebna informace) — zahrnuje tfi mapy (mapa
stini, mapa odleski, mapa piesnosti). Je zavedena ucelova funkce,
kterd po dosaZzeni urcité prahové hodnoty zastavi proces piiddvani
dal$ich pozic

e Model dynamického méficiho procesu — model na zékladé ptedchozich
definic popisuje uzavieny systém na planovani pozic pomoci rovnic:

V=f(M, TC) U g, (I) (7
Pc=r(V) 8)
E =AM, P;) 9)

kde V a P¢ jsou akumulované vysledky iteraci, M znac¢i CAD model, TC jsou
parametry skeneru, V jsou méfici pozice a Pc je mrak bodu.
Vypocet nahradnich pozic pfi detekci odrazii probiha na zakladé uvaZovani
Phongova osvétlovaciho modelu. Z Fresnelova zdkona vyplyva, ze smér odrazu
nejvice zalezi na dopadajicim paprsku. Zména uhlu pohledu by tedy méla odstranit
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tento problém. Velikost zmény by meéla byt vétsi nez thel 0, coz je thel mezi
smeérem dopadu a pohledem kamery.

Navrzeny systém byl implementovan pro pouZziti srobotem PUMA 560
k ukazkovému méfeni sloupku automobilu.

. S

e,

1
N

e
-~

Obr. 11 Ukazka odlesku na méteném povrchu [14]

Zavéry:

Autofi zmitiuji, Ze nadbytecnd data z ptidanych zabérti ptispivaji ke zvyseni
kvality naskenovaného mraku bodt. PfiliSné prekryvy vSak mohou kvalitu spiSe
zhorSovat. ZlepSeni nastava v pripad¢, kdy jsou data nepiesné¢ vypocitana a novy
zabér ma vyssi kvalitu a zprimérovanim s predchozim se presnost zvysi.

Systém fesi problematiku odleski az zpétn€, poté, co provede méfeni. Tento
postup mize vést k nadbytecnému mnozstvi pozic, které by bylo mozné piimym
postupem redukovat. Studie v podstaté nefeSi osvétlovaci model, ale pouze na
zaklad¢ jednoduché uvahy o zméné uhlu redukuje vliv odrazli. Ve studii je navrzené
feSeni a vysledek konkrétniho méfeni ukdzdn pouze na jednom obrazku, neni zde
zadny podrobngjsi piiklad, ukdzka méfeni a napiiklad porovnani s rucnim
stanovenim pozic, ¢asem potiebnym pro vypocet atd.

3.3.5 SHIL Q., XI, N., SHENG, W.

Recursive measurement process for improving accuracy of dimensional inspection of
automotive body parts. In: 2007 IEEE International Conference on Robotics and
Automation:ICRA'07 [online]. 2007 [cit. 2012-05-31]. ISBN 978-142440602-9.
Dostupné z: http://ascc.okstate.edu/paper/420983 1.pdf

Uvedend studie dale rozSifuje piedchozi praci stejnych autord. Do
zpétnovazebného modelu pridava ¢ast hlidajici mozné nepiesné nameétfené oblasti
vznikajici vlivem nizkého kontrastu. Prace se také zaméfuje na zpresnéni detekce
hran promitaného vzoru.

Vysledky:

Ke zptesnéni detekce hran autofi vyuzivaji metodu promitani stejného vzoru jen
s opacnou intenzitou (tam kde byly prouzky ¢erné, budou bilé a naopak). Tim se na
kazdé hrané ziskaji ze dvou sousednich pixeld, mezi nimiZ lezi skutecnd hrana, 4
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hodnoty intenzity svétla, z nichz se se subpixelovou ptesnosti interpolaci vypocita
ptesnd poloha bodu na hrané.

Prace se dale zabyva problémem oblasti s nizkym kontrastem. V nich se zvysuje
nejistota urceni spravného pruhu (Cerny/bily), protoze vlivem Sumu je pomér intenzit
v méné kontrastnich oblastech nizsi.

Byla provedena testovaci méfeni, kterd ukdzala rozdil chyb v méfeni
kontrastnich a malo kontrastnich oblasti. U malo kontrastnich oblasti je patrny nartst
chyby meéfeni. Jako feSeni je ve studii navrzeno vicendsobné meéreni malo
kontrastnich oblasti. Vysledky po zprimérovani vice méteni stejné oblasti ukazuji,
ze se celkova chyba snizila. A to jak u madlo kontrastnich oblasti, tak u téch
kontrastnich.

Oproti predchozi studii je zpétnovazebny model rozsifen o ¢ast hlidajici mozné
nepiesné¢ naméfené oblasti. Tento model iteraénim zpisobem pridava dal$i méfici
pozice tam, kde zlstdvaji nenaskenované oblasti (vlivem odrazli) nebo kde vlivem
nizkého kontrastu neni zaru¢ena dostate¢nd presnost méteni. Iteracni postup je uréen
prahovou hodnotou ucelové funkce Q.

Na Obr. 12 je ukdzka z méfeni automobilového sloupku, na némz bylo
provedeno testovaci méfeni. Jsou vyznaceny oblasti, u kterych bylo na zakladé
algoritmu zhodnoceno, Ze je zde nizky kontrast. Desetindsobnym opakovanim tohoto
zabéru a jeho naslednym zprimérovanim bylo dosazeno zvySeni piesnosti.
Smérodatné odchylka poklesla z hodnoty 0,19 na 0,09.

Low Contrast Area

Obr. 12 Méteni dilu s mélo kontrastnimi oblastmi [15]

Zavéry:

Pokud jsou madlo kontrastni oblasti disledkem pouze jinak svételné
odrazivého/pohltivého materidlu, pak by pro jeho modelovani v osvétlovacim
modelu musel byt dostupny model materiadlti méfeného dilu.

Opakovana méfeni by v praxi velmi zpomalovala celkové méfeni. Zvlast’ pokud
autofi uvadéji, Ze na jednom misté¢ bylo provedeno 10 méfeni a tato mefeni
dohromady trvala 5 minut. Navic je otdzkou, jestli jsou pak tyto zabéry skladany
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dohromady i s celym mrakem bodu nebo az vysledny zpriimérovany zabér. Pokud by
platila prvni varianta, negativné by to ovlivnilo cely mrak bodd.

3.4 Redukce vlivu rizné odrazivosti povrchu a odleski svétla

Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu, kvalita naskenovanych dat mize byt
velmi ovlivnéna jednak odlesky svétla pii skenovani lesklych materiald nebo také
zhorSenou schopnosti naskenovat dany povrch z divodu rizné odrazivosti materialu.
Tyto negativni vlivy se né¢které studie snazi redukovat.

3.4.1 Redukce vlivu rizné odrazivosti povrchii objektu

YAU, Shing-Tung a Song ZHANG. High dynamic range scanning technique.
Optical Engineering. 2009-03-01, vol. 48, issue 3, s. 033604-. DOI:
10.1117/1.3099720. Dostupné Z:
http://opticalengineering.spiedigitallibrary.org/article.aspx?doi=10.1117/1.3099720

vvvvvv

negativni efekty projevujici se u lesklych povrchil. Filtry ale zadroven snizuji intenzitu
vystupniho svétla z projektoru a svétla vstupujictho do kamery. Tim se snizuje
schopnost méfit tmavsi objekty.

Clanek piedstavuje metodu HDRS (High Dynamic Range Scanning = skenovani
s vysokym jasovym rozsahem).

Vysledky:

Zakladem metody je potfizeni rfady stejnych snimki s riznymi expozi¢nimi ¢asy

(nebo rtiznou clonou). Na snimcich s dlouhou expozici jsou dobfe zachyceny tmavé
oblasti, na snimcich s kratkou expozici pak svétlé oblasti nebo oblasti s vysokou
odrazivosti. Pro rekonstrukci prostorovych soufadnic je pouzit algoritmus fazového
posunu, s pouzitym fazovym posunem 21/3.
Navrzena metoda skenovani s vice expozi¢nimi ¢asy je demonstrovana na skenovani
¢ernobilé Sachovnici, kde je patrné, Ze kombinaci vice expozi¢nich ¢asi je mozné
docilit zdznamu povrchi s riznou odrazivosti (viz Obr. 13). Déle jsou prezentovany
vysledky ze skenovéani ¢inské vazy, ktera se také vyznacuje vysokym rozsahem
odrazivosti povrchu. Ke skenovani vazy je pouzito 23 riznych expozi¢nich casi.
Vysledny rekonstruovany tvar je alespon z ptilozeného obrazového materidlu velmi
dobry (viz Obr. 14).

Obr. 13 Sachovnice s promitnutym vzorem s riznymi expozi¢nimi ¢asy a vyslednym obrazem [16]
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(d)

Obr. 14 Ukazka skenovaného objektu metodou HDRS [16]

Zavéry:

V ¢lanku neni uveden celkovy ¢as pti skenovani vazy, u 23 expozic¢nich ¢ast se
da ocekavat pomérné vysoky celkovy c¢as, pfi kterém se mize negativné projevit
libovolny pohyb. Neni uvedeno, zda je stanoveni dostatecného poctu expozi¢nich
¢asli provadéno automaticky, nebo je musi stanovit uzivatel (pravdépodobnéjsi je
druhd moznost). Chybi pfesnéjsi vysledky navrzené metody. Neni uvedeno, jaka je
pfesnost u naméfené vazy (napiiklad v porovnani s méfenim s nastfikem
zmatnujiciho prasku).

Vyhodou metody je to, Ze neni nutné pouzit polarizacni filtry a tim nedochézi
k ubytku intenzity vysilaného a pfijimaného svétla.

SKOCAJ, D. a A. LEONARDIS. Range image acquisition of objects with non-
uniform albedo using structured light range sensor. In: Proceedings 15th
International Conference on Pattern Recognition. ICPR-2000. IEEE Comput. Soc,
2000, s. 778-781. ISBN 0-7695-0750-6. DOI: 10.1109/ICPR.2000.905506. Dostupné
z: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=905506

Prace fesi stejny problém, jako ptedchozi, ale pouzivd mechanismus vypoctu
radiacnich map s vysokym jasovym rozsahem.

Vysledky:

Autofi clanku tesi problém rizné urovné (a nelinearity) relativni odrazivosti
povrchu pii rizné pouzité intenzité svétla (viz Obr. 15). ReSeni nalezli
v minimalizaci funkce, do které vstupuji intenzita pouzitého svétla, hodnota
vysledného osvétleni pro kazdy pixel a nezndmé funkce relativni odrazivosti.
Vysledkem je pak moznost vypoctu relativni odrazivosti pro libovolny bod scény
pomoci rovnice:
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= e1(gi)—h2(1)) (10)

Pti pouziti tohoto pfistupu jsou pak hodnoty relativni odrazivosti pro kazdy bod
scény, pii riznych intenzitich svétla, prakticky stejné (normalizovana smérodatna
odchylka je 4,22 - 1073,

Naslednym slozenim radiacnich map zvice snimkl (jejich pocet zdlezi na
rozsahu odrazivosti materialli na méfeném objektu) je ziskana radiaéni mapa
s vysokym dynamickym rozsahem a z ni nasledn¢ hloubkova mapa (obraz), ze které
je jiz mozné ziskat prostorové informace o objektu.

Obr. 15 Obraz objektu s riznou intenzitou osvétleni a rtiznou radia¢ni mapou [17]

Zavéry:

V ¢lanku je opét uveden jako vysledek pouze obrazovy material, z né¢hoz sice
vyplyva, ze pouzitd metoda piinasi zlepSeni ziskanych dat méteni, tento vysledek
neni ale nijak kvantifikovdn. Navrzend metoda neni experimentdlné pfedstavena na
zadném lesklém povrchu. Na objektech s riznou odrazivosti povrchu vSak prinasi
zjevne dobré vysledky a jeji navrh je pomérné jednoduchy.

3.4.2 Redukce vlivu odlesku svétla

GUPTA, Mohit, Amit AGRAWAL, Ashok VEERARAGHAVAN a Srinivasa G.
NARASIMHAN. Structured light 3D scanning in the presence of global
illumination. In: CVPR 2011. Providence, RI: IEEE, 2011, s. 713-720. ISBN 978-1-
4577-0394-2ISSN  1063-6919. DOI: 10.1109/CVPR.2011.5995321. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5995321

Price nejprve analyzuje a rozClenuje typy chyb, ke kterym dochazi vlivem
osvétleni scény a jednotlivych bodu pfi skenovani pomoci strukturovaného svétla.
Nasledné pak navrhuje pouziti takovych vzort, které tyto chyby potlacuji.

Vysledky:

Autofi rozdéluji chyby na ty, zpisobené efekty dlouhého rozsahu a ty,
zpusobené efekty kratkého rozsahu. V prvnim ptipad¢€ jsou to chyby spojené s difuzi
a vicendsobnymi odrazy v rdmci métené¢ho objektu. Ve druhém piipadé jsou to
chyby spojené s podpovrchovym rozptylenim svétla a rozostfenim zdroje svétla. Pro
potlaceni vlivi efektli dlouhého rozsahu by bylo tfeba pouzit promitany vzor
s vysokymi frekvencemi (s co nejuzSimi prouzky) a naopak pro potlaceni efektii
kratkého rozsahu by bylo tfeba promitany vzor s nizkymi frekvencemi (Siroké
pruhy).

Na zékladé¢ predchoziho pozadavku byly pro prvni ptipad vytvoreny vzory
zalozené na logickém operatoru XOR, které maji Sitku vSech pruhli stejnou jako
zakladni binarni vzor. V ptipad¢ pouziti zakladniho binarniho kodu s sitkou 4 pixely,
budou mit vS§echny vzory nejvétsi sitku praveé 4 pixely (XOR-04). Pro druhy ptipad
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byl pouzit jiz diive pouzivany vzor zachovavajici velkou minimalni Sitku pruhd
(max. min-SW).

Protoze jsou tyto pfistupy kazdy vhodny na jiny druh chyb, vysledna sada vzorii
se sklada z XOR-02, XOR-04, max. min-SW vzora a klasického Sedého kddovani.
Porovnanim hodnot vysledné hloubky ztéchto Ctyi pristupli je urcena skutena
vysledna hloubka. V ptipadé¢ chybnych pixelll (spravna hloubka nemohla byt urcena
zadnou kombinaci predchozich vzorl) jsou osvétleny pouze tyto body scény. Tim se
snizi celkové osvétleni scény a zabrani se tak také naptiklad vicenasobnym odraziim
svétla.

(a) Styrofoam cup (b) Conventional Gray codes  (c) Max min-SW Gray codes (d) Code ensemble

Obr. 16 Ukazka pouziti navrzeného kédovani svételného vzoru [20]

Zavéry:

Uvedend metoda je velmi dobfe a podrobné popsdna a piedevSim piinasi
vysledky, které opravdu do urcité miry redukuji negativni efekty spojené s lesklymi
materidly nebo materidly, jimiz ¢astecné prostupuje svetlo. Problém bude ve vysSSim
mnozstvi pouzitych snimki a tedy pravdépodobné delsim skenovacim case.
Vysledné skenovaci Casy u testovacich objektd autofi neuvadéji.

Autofi jesté podrobnéji popisuji navrzenou metodu ve své dalsi praci [20], kde
zaroven provadéji analyzu chyb jednotlivych vzord. Zaroven poskytuji celou tadu
prikladd objektll, na nichZ je navrzena metoda testovana, a vysledky vypadaji velmi
dobte. Metodu lze pouZit a rozsifit nejen na bindrni kody, ale napiiklad 1 barevné
kédy. Velkym piinosem je to, Ze autofi poskytuji kédy pro navrzenou metodu
v Matlabu, takze je mozné je pouzit a testovat.

JIANG, Hongzhi, Huijie ZHAO a Xudong LI. High dynamic range fringe
acquisition: A novel 3-D scanning technique for high-reflective surfaces. Optics and
Lasers in Engineering. 2012, vol. 50, issue 10, s. 1484-1493. DOI:
10.1016/j.optlaseng.2011.11.021. Dostupné Z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0143816612000978

V této praci je pouzit podobny piistup jako v praci [16]. Pofidi se série stejnych
snimkll s rdznou expozici a slouenim téchto snimki je ziskdn vysledny snimek
s vysokym dynamickym rozsahem, kde je vysoky vztah mezi urovni signalu a
hladinou Sumu (SNR — Signal-To-Noice ratio). Z tohoto snimku je ziskdna informace
o hloubce.
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Vysledky:

Slozeni jednotlivych snimka ziskanych s rtiznou expozici probihd za pouziti
masky, kterd automaticky vybira pixely s nejvyssi intenzitou (ale bez saturace) mezi
potizenou sadou snimku. Stanoveni vstupnich parametrii skenovani (pocet snimkd,
rozsah expozic, intenzita projektoru) je provedeno pomoci pofizeni a analyzovani
uvodniho snimku s rovnomérnym osvétlenim meéfené scény. Vysledny pocet
potizenych snimki bude vzdy 4N, kde N je pozadovany pocet skenti. To je z diivodu
pouziti algoritmu s fAzovym posunem o g - (0, g ,TT, 3771)

Metoda by méla byt odolnd vii¢i okolnimu osvétleni. Autofi tuto schopnost
demonstruji na skenovani stejného dilu v noci pii pouziti fluorescenéniho svétla a ve
dne za bézného osvétleni. Vysledky jsou v obou piipadech srovnatelné.

Metoda je experimentaln¢ ovéfena na hlinikovém dilu (viz Obr. 17) a dale také na
dvou kalibra¢nich koulich, kde jsou otestovany dvé sady parametri. U jednéch se
meéni pouze Cas zaveérky kamer, u druhych i intenzita pouzitého svétla z projektoru.

vvvvv
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Obr. 17 Méteny objekt, snimek s vysokym dynamickym rozsahem a vysledna hloubkova mapa [18]

Zavéry:

Autofti uvadéji, Ze pro experimenty s hlinikovym dilem bylo pouzito celkem 144
snimkill (72 pro kazdou kameru, byly pouzity 2 kamery) a celkovy ¢as méteni byl
30s. To je neunosné pro jakékoliv praktické mefeni. Navic to vypada, Zze byly pro
kazdou kameru snimky potizovany zvlast’, coZ by v béZznych podminkach nemélo byt
nutné a sesynchronizovanou spousti by bylo mozné pofizovat snimky
synchronizované. Vyhodou oproti praci [16] je automatické (nebo minimdlné
poloautomatické) stanoveni parametri pro rizné odrazivé povrchy. Nevyhodou je
slozitost procedury a velmi dlouhy ¢as skenovani.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE RESERSE

Metody automatizace hledani meéficich pozic se vyskytuji u vSech typi
zafizeni pro ziskani inspekénich dat — CMM, laserovych skeneri i1 skenert
s prouzkovou projekci.

V ptipadé CMM je automatizace zaméiena na registraci CAD dat s méfenymi
daty. Metodou, ktera je k tomuto urcena je napiiklad metoda s odsazenymi NURBS
plochami popsana v ¢lanku [3]. PfedevSim pro objekty s volnymi povrchy je dale
v piipadé automatizace métfeni pomoci CMM feSen proces vzorkovani povrchl pro
nalezeni optimalniho rozlozeni méticich bodu. Prace [3] az [5] vSechny uvazuji
algoritmy, které jsou zavislé na kiivosti ploch nebo velikosti podoblasti. Velice
zajimavé feSeni ptindsi prace [5], kterda jako jeden z algoritmi vyuziva genetické
algoritmy a jejich pouzitim dociluje nejlepSich vysledkli navzorkovani (ovSem velmi
pomalym zplisobem).

U laserovych skeneri se automatizace tykd automatického hledani
optimalnich pozic pro méfeni a cest pro pfesun mezi pozicemi. Do algoritmili pro
hledani optimalnich pozic jsou naptiklad ve studiich [6], [7] a [9] zahrnuty parametry
pozice skeneru, v jejichz rozsahu podava nejpiesnéjsi vysledky. Z toho tedy vyplyva,
Ze automatizace hleddni optimélnich pozic pfinasi oproti manudlnimu méteni nejen
zrychleni, ale také zptfesnéni. Studie, které hledaji optimdlni pozice méfeni, k tomu
nejcastéji vyuzivaji NURBS plochy nebo povrchovou trojihelnikovou sit’. Zarovein
pak vyuzivaji voxelového objemového modelu pro zamezeni kolizim mezi skenerem
a méfenym dilem. Studie [10] vyuzivé pro hledani pozic mefeni voxelovy model, ale
také povrchové normély odvozené z trojuhelnikové STL site.

Skenery se strukturovanym svétlem a jejich automatizace je méné rozsitena
nez v pripade¢ laserovych skenerti (alespon podle mnozstvi dostupné literatury). Prace
z této oblasti vSak fesi velmi podobné problémy jako v ptipad¢ laserovych skenert.
Diivodem je to, Ze oba typy pracuji na podobnych principech (triangulace), rozdil je
v tom, ze laserové skenery nemaji v mnoha ptipadech stidlou pozici, ale skenuji
pribézn¢ pii pohybu. Autofi, zabyvajici se touto problematikou, pfistupuji
k feSenému dvojim zpisobem. Bud’ se snazi najit nejmensi mozny pocet pozic
a zabérli, jimiz by doSlo k naskenovani celého povrchu vco nejkratS$im case
(ptikladem jsou prace [11] az [13]) nebo hledaji zplisob jakym naskenovat povrch co
nejkompletnéji a v nejvyssi kvalité (prace [14] a [15]). Stejné prace rozdéluji
zpusoby automatizovaného méfeni jesté na dalsi dva typy a to podle uzavienosti ¢i
otevienosti celého procesu inspekce. Prvni prace reprezentuji otevienou smycku —
pribéh je ptimy, vstupem jsou CAD data a dal$i parametry, vystupem métici pozice.
Druhé prace zahrnuji zpétnou vazbu — zkvality naméfenych dat se v priibéhu
odvozuji dalsi méfici pozice. Druhy zptsob zvysSuje kvalitu naméfenych dat, je vSak
odsimulovany a existuje zde riziko, ze dojde ke kolizi mezi skenerem, robotem a
meienym dilem.

Kromé studii, které tesi automatizaci pomoci téchto tii zplisobl samostatné,
existuji 1 prace, které vyuzivaji vyhod méfeni jednotlivymi metodami. Pfikladem
muzou byt prace [21] a [22]. Oblasti, kde je vyzadovana vysoka presnost, piipadné
oblasti, které jsou b&€znymi primitivy (roviny, valce, apod.) jsou méfeny pomoci
CMM, oblasti pfedevs§im s volnymi povrchy pak pomoci laserového skeneru.
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Problémy zptsobené odlesky a rtiznou odrazivosti povrchu skenovanych dila
tesi fada praci, v tomto pojedndni jsou zminény a popsany prace [16], [17], [18], [19]
a [20]. NejcastéjSim pfistupem je potizeni vétStho mnozstvi stejnych snimki
s riiznou expozi¢ni dobou (nebo riznou intenzitou osvétleni projektorem) a slozenim
téchto snimkli vznikne snimek s vysokym dynamickym rozsahem, u néhoz jsou
potlaceny efekty saturace a nizkého osvétleni tmavych oblasti. Nevyhodou téchto
metod je vétSinou vysoky skenovaci ¢as (az 30 s!), pii kterém jsou vSak vysledky
vyrazn¢ lepSi nez pii pouziti jednoho snimku. Toto feSeni je v omezené mife
vyuzivano i1 u dale navrzeného feseni, protoze systém ATOS, ktery bude vyuzivan,
umoziuje skenovani s vice expozicnimi ¢asy.

Jak ukazuje napiiklad prace [15] (a jak fesi prace [16] - [20]), do méfeni
zasahuji negativnim zpusobem stiny, odlesky a riznd odrazivost povrhu. Zahrnuti
odleskti do matematického modelu pro automatické generovani méficich pozic v§ak
dosud neni feSeno. Zminéna prace uvazuje zjednoduSeny Phongiiv model a
z Fresnelova zakona uvazuje uhel, o ktery se musi pohled zménit, aby byly odlesky
eliminovany. Resi tento problém ale aZ v on-line fazi méfeni. Stéle tak chybi prace,
ktera by zahrnovala model osvétleni a odrazil v off-line planovani pozic.

Prace [11] - [13] jsou nejblize zamySlenému feSeni. Prace [13] se sice (mimo
jiné) zamétuje na skenovani velkych plosnych dild, nepokryva ale problém vétSich
mistnich kfivosti, kde je aproximace velkou plochou nedostate¢nd. Zaroven je
v hlavnich krocich uveden v simulaci snimani problém odlesk, ale jeho feSeni neni
nijak ddle zahrnuto (tato informace se zaklddd na emailové komunikaci s autory
prace). Reseni je vypracovano pro jednokamerovy systém.

Tato tfi omezeni se snazim ve své praci pokryt.
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5 VYMEZENi Ci,LE DVISEVZRTACNi PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Zamérem prace je zrychlit proces piipravy inspekéniho meétfeni predevSim
v sériové vyrobé a kontrole prostiednictvim optického skeneru a primyslového
robota. Manudlni piiprava téchto pozic velmi ¢asové naro¢na a podle slozitosti dilu
muze trvat az nékolik hodin. Diky navrzenému feSeni se d4 oc¢ekéavat ¢asova uspora
v fadu desetindsobku.

Cilem prace je vytvoreni softwaru, jehoz vstupem bude CAD model méfeného
dilu a vystupem seznam meéficich pozic robota, které bude mozZné pouzit pro
automatické skenovani daného dilu. Automatizované inspekéni meéfeni bude
provedeno pomoci dvoukamerové skenovaci hlavy umisténé na primyslovém
robotovi. Algoritmy pro generovani pozic méfeni budou specializované pro ploché
plechové dily s komplexnéjSim tvarem. Do faze pfipravy méficich pozic a do jejich
nasledné simulace budou zahrnuty kroky redukujici vliv odleskli svétla. Ve fazi
simulace to bude zahrnuti sloZky lesklého odrazu Phongova osvétlovaciho modelu.

Pro fesSeni prace lze stanovit tyto dilci cile:

e Navrh zplisobu popisu CAD dat pro ucely stanovovani méficich pozic

e Navrh zpisobu vzorkovani povrchu méfeného objektu pro definovani
povrchovych normal

e Navrh zplisobu segmentace méfeného dilu na oblasti pro generovani
jednotlivych pozic

e Piiprava algoritmu pro vypocet méficich pozic pro kompletni pokryti povrchu
meétfeného objektu

e Zplsob vypoctu map viditelnosti (pro urceni viditelnosti bodi pod danym
smérem)

e Navrh zpisobu simulace navrzenych pozic a zjisténi skute¢né viditelnosti
jednotlivych polygont

e Zpusob zahrnuti osvétlovaciho modelu do vypoctu skute¢né viditelnosti

polygoni
e Stanoveni itera¢niho postupu pro doplnéni pozic, které doplni chybéjici
polygony

e Navrh modelu dostupnosti robota, kontroly kolizi a implementace modelu do
iteracniho postupu
e Experimentalni ovéfeni vytvoreného systému pomoci testovacich méteni

Na zéklad¢ experimentalnich méfeni bude provedeno vyhodnoceni navrzené
metodiky a pfipadné budou provedeny potiebné tipravy.

Na zéklad¢ provedené reSerSe a jejiho kritického zhodnoceni bude provedena
zména nazvu dizertacni prace.

Novy nazev prace: Automatické generovani pozic optického skeneru pro digitalizaci
plechovych dili.
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6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

K vyvoji zamysleného softwaru je vyuzit software Rhinoceros. Rhinoceros je
software ureny k 3D modelovani — ploSnému i objemovému. Zaroven vSak nabizi
pokrocilé funkce pro praci s polygondlnimi sitémi, ndstroje pro renderovani nebo
nastroje pro tvorbu vykresové dokumentace. Software Rhinoceros byl zvolen 1 z toho
divodu, Ze je pro navrh obdobného automatiza¢niho softwaru pouzit i v ¢lancich
[11]-[13].

Tym vyvojari softwaru Rhinoceros nabizi k dispozici Software Development
Kit (SDK) zalozené na platformé .NET. SDK se jmenuje RhinoCommon a umoziiuje
multiplatformni (Windows, Mac) tvorbu plug-inii pro Rhinoceros v programovacich
jazycich VB.NET, C# a Python.

Jazyk Python byl zvolen ktvorbé findlni aplikace pro svou relativni
jednoduchost oproti zbyvajicim dvéma jazykim, pro ptedchozi zkuSenosti s timto
jazykem a také pro moznost tvorby jednodussich skripti. Ty jsou uzitecné zejména
ve fazi testovani a ptipravy dil¢ich ¢asti findlni aplikace.

Pro feseni nékterych vypoctl je vyuzivana knihovna NumPy. Ta je urcena pro
jazyk Python, ale je z velké Césti psana v jazyce C a poskytuje ndstroje pro praci
s maticemi, které jsou vypocetn¢ velmi efektivni. Umoziiuje tak naptiklad provadeét
vypocty tykajici se obrazu, jako je zména métitka nebo morfologické operace.

6.1 Metodika FeSeni

Na zékladé vypracované reserSe a zhodnoceni moznych pfistupt k feSeni byla
vypracovana ndsledujici metodika feSeni. Nejvétsi ¢ast prace bude zamétfena na
navrh a zpracovani softwaru pro automatické generovani méficich pozic. Navrzeny
software bude nasledn¢ ovéfen experimentem na testovacim plechovém dilu. Na
zaklad¢ testovacich méteni bude nasledné feSena optimalizace softwaru a predevsim
uprava vstupnich parametrii. Inicializa¢ni vstupni parametry budou stanoveny na
zakladé zkuSenosti z pfedchozich méfeni autora prace a ztestovacitho méfeni
popsaného v kapitole 6.7.

Metodika vychdzi z obecného piistupu k feSeni planovani pozic senzoru (Sensor
Planning), ktery je souhrnné¢ popsan u Tarabanise [23]. Vychazi ztoho urCeni
parametrd, které definuji skener a ptistupy ke stanoveni vlastnich pozic méteni. Na
Obr. 18 je zndzornén postup feSeni a Obr. 19 popisuje navrzenou metodiku feseni
pomoci vyvojového diagramu.
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VYRESENO

AKTUALNE V RESENi |

SIT

DALE SE BUDE RE

Inicializacni
vstupni parametry

I

Navrh segmentace
méreného dilu

1

Navrh vypoctu
moznych pozic

v

Navrh simulace
pozic méreni

!

Navrh simulace
pozic robota a drah

l

Navrh vypoctu
doplfikovych pozic

!

Testovani
software

!

Uprava parametri a

optimalizace software

!

Vyhodnoceni
vysledku

- parametry skeneru
- limitni hodnota dopadového uhlu
- limitni hodnota odleskového uhlu

- reprezentace dilu - polygonalni sit

- voxelova segmentace

- normalova segmentace do cluster(

- stanoveni parametri normalové segmentace

- vypocet map viditelnosti

- kombinované mapy viditelnosti

- koeficienty hodnoceni navrzenych pozic
- vybér finalnich pozic méfeni

- vypocet inkluze

- KUKA|prc modu

- nejkratsi cesta s vyuzitim ref. bodl

- feseni nejkratSi cesty jako problém obchodniho cestujiciho
kontrola kolizi

ikovat dokud pocet bodu neklesne pod prahovou hodno

- upevnéni skeneru k robotovi

- pripravek pro méfeny dil

- sesouhlaseni soufadnych systému (model+fyzicky dil)
- export kédu pro ovladani robota

- Uprava limitni hodnoty dopadového uhlu
- Uprava limitni hodnoty odleskového uhlu
- optimalizace kodu, zrychleni vybranych algoritma

- zhodnoceni a porovnani ¢asové narocnosti
- zhodnoceni schopnosti redukce odlesku svétla

Obr. 18 Znazornéni postupu feSeni
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Nacteni dilu

1. Sjednoceni NURBS modelu
do jedné plochy

2. Pfevod na polygonalni sit

3. Jsou normaly orientovany shodné?

4. Ziskani stfedl polygon( a normal
ve stredech polygonu.

!

1. Bounding box méfeného dilu

Segmentace

Vstupni parametry

Nastaveni polygonalni sité
(hustota sité)

Kamera

(Cip, fokus, atd.)

Projektor

(fokus)

Skener

(Uhel kamery a projektoru, frustum)
Parametry skenovani

(uhel pro segmentaci,
dopadovy uhel, odleskovy thel)

2. Rozdéleni na voxely o velikosti
skenovaciho objemu

3. Segmentace ve voxelech pomoci
normal polygonu

|

. Mapa viditelnosti (VM) pro kazdy bod
Vypocet kombinované VM pro kazdy

Navrh pozic

N =

NE
Sjednot normaly sité

segment

3. Stanoveni moznych pozic kamer
a projektoru

4. Vypocet koeficient hodnoceni
navrzenych pozic

5. Sefazeni pozic na zakladé koeficienta

6. Vybér pozice s nejvyssi hodnotou
vysl. koeficientu pro kazdy segment

|

Simulace pozic

1. Inkluze polygonu
2. Viditelnost polygont
3. Uhel viditelnosti

4. Odlesky

Dostupnost robota
Je pozice dostupna robotem
a nedochazi ke kolizi mezi hlavou
a dilem (nebo jinym objektem)?

Uloz pozici pro dany cluster
jako finalni poz. méfeni

Zbyvaji nenaskenovan
polygony v daném segmentu

ANO

Vyber dal$i pozici v pofadi
pro dany segment

v dané prahové hodnoté)?

Proved vypocet nejkratsi cesty
mezi ulozenymi pozicemi méreni

UloZ seznam pozic méfeni
a natoceni jednotlivych os robota

Obr. 19 Diagram metodiky reSeni
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6.2 Reprezentace méreného dilu 6.2

Vstupnim formdtem modelu méfeného dilu je univerzalni pfenosovy format
STEP. Jednd se o standardni pfenosovy format vyuzivajici aplikacni protokoly AP
203 a 214. Jedna se o nastupce formatu IGES.

Model ve formatu STEP vykazuje pfi nacitani do softwaru Rhinoceros mensi
chyby nez format IGES. Testovany dil (a jeho model) je produktem firmy Skoda
auto, a. s. a model byl vytvofen v softwaru CATIA. Tento dil je pouzivan jako
ptikladovy pro navrh aplikace a nasledné testovani.

Pro praci s modelem se nabizeji dvé mozné reprezentace:

1. Plosny model tvofeny NURBS plochami

2. Polygonadlni sit’ tvofend troj a ¢tyithelniky

V ptipad€ prvni moznosti vzniké tento model rovnou pii importu STEP modelu
do prostredi softwaru Rhinoceros. Vyhodou této moznosti je zachovani presného
tvaru modelu. Pro dalsi praci s modelem je nutné ziskat jeho popis pomoci bodl na
jeho povrchu a normal v téchto bodech. K tomu jsou v piipadé ploSného modelu
vyuZity tzv. Greville body. Jednd se o body, které vzniknou primétem fidicich boda
NURBS ploch (které lezi vétSinou mimo samotnou plochu) do této plochy. Hustota
téchto bodi zavisi na zmeénéch kiivosti dané plochy. To je na jednu stranu velmi
vyhodné, body vhodné opisuji zmény kiivosti celého télesa, na druhou stranu maji
plochy snizkym stupném kiivosti velmi malo bodd, coz je pro dalsi ucely
nevyhodné. U takovych ploch by se muselo provést dodate¢né zhusténi fidicich
bodu. Protoze se zaroven jednd vétSinou o ofezané plochy, je nutné vyhodnotit, zda
dané Greville body lezi v neotezané ¢asti plochy. Greville body jedné plochy a
normalu v jednom z téchto bodt je vidét na Obr. 20.

Obr. 20 NURBS reprezentace méteného modelu s Greville body a normélou v jednom bodé

U druhé moznosti, reprezentace pomoci polygondlni sité, je nevyhodou to, Ze
detail modelu velmi zavisi na hustot¢ generované sité. Pfedev§im v mistech
s vysokym stupném kiivosti miiZze byt reprezentace pomoci trojuhelnikii nepfesna.
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Disledkem tedy je, ze sit’ je velmi husta a dalsi prace s ni je ndro¢nd nebo v pripade
fidké sit¢ se ztradci popis. Generovani polygondlni sit€¢ v softwaru Rhinoceros je
mozné tidit v zavislosti na kiivosti a tudiz je mozné zachovat pomérné piesny detail
pii zachovani nizkého poctu polygond. Vyhodou polygont je na druhou stranu to, ze
jejich rozlozeni je hustsi a rovnomérnéjs$i nez u Greville bodd. Snadno je mozné
ziskat body tvortici tyto polygony nebo také stiedy polygont a jejich normaly (viz
Obr. 21). Dalsi vyhodou je moznost urceni plochy polygond, coz je uplatnéno dale
v Casti 6.4.

Dalsi vyhodou polygonalni reprezentace je jednoduchost vypoétu pruseciku
paprsku s polygonem, coz je také uplatnéno v ¢asti 6.4. Polygonalni reprezentace je
také vyhodna pro simulaci vypoc¢itanych méficich pozic, ¢ast 6.5.

Obr. 21 Model reprezentovany polygonalni siti s vyzna¢enou normalou u jednoho p(;lygonu

Z uvedenych divodii byla zvolena reprezentace modelu pomoci polygonalni
sit¢. Pfedmétem testovani bude vyuZiti riizné hustoty sit¢ a jeji vliv na navrzené
pozice méten.

6.3 Segmentace méreného dilu

Pro ucely urceni vhodnych pozic méfeni je nutné cely dil rozd¢€lit na oblasti,
které bude teoreticky mozné zachytit na jeden zabér skeneru. Navrhovand metoda je
zaméfena na automatické métreni plechovych dilG, které maji pfevazné ploSny
charakter (rozméry dilu jsou vyrazné vétsi v jednom nebo dvou rozmérech vici

tretimu rozméru) a dil se méfi pouze zjedné strany. Z tohoto divodu byla pro
segmentaci vytvorena metoda popsana nasledujicim algoritmem:

1. Uloz stfedy vSech polygont a jejich normaly
. Vytvor nejmensi obalkovy kvadr (bounding box) méfeného dilu (Obr. 23)
3. Rozd¢l kvadr na krychle o velikosti nejmenSiho rozméru méficitho objemu
pouzité optiky skeneru (Obr. 24)
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4. Vypocitej] primérnou vazenou normalu stiedi polygonii v kazdé krychli
(normaly polygont v jedné krychli viz Obr. 25)

5. Uloz do 1. clusteru vSechny body, jejichz normaly jsou do 45° elevace od
pramérné normaly (Obr. 26 a)

6. Do segmentl 2-5 uloz vSechny body, jejichZ normaly maji thel elevace od
45° do 135° a azimut postupné od 0° do 90°, 90° az 180°, atd. (Obr. 26 b)

7. Do clusteru 6 uloz body s normalami v uhlu elevace od 135° do 180° (Obr.
26 ¢)

8. Dale nepocitej s clustery s poctem bodid mensim nez piednastavena limitni
hodnota (degenerované trojuhelniky, Spatné orientovana normala, apod.)

zA
+0
iy 8=(0; )
¢=(0; 2m)
y
e
X

Obr. 22 Konvence uthli elevace a azimutu

Obr. 23 Model métencho dilu a jeho obalkovy kvadr
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Obr. 24 Obalkovy kvadr télesa rozdéleny na krychle podle méticiho objemu skeneru

Obr. 25 Normaly polygonalni sité v jedné z krychli
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Obr. 26 Segmentace podle normal; a) 1. segment; b) 2. - 5. segment; c) 6. segment

Zpisob segmentace dilu se do urcité miry shoduje s pristupem pouzitym v [24].
V tomto ¢lanku pouzivaji autofi princip déleni méfeného dilu na voxely podle zmén
kfivosti v daném voxelu a tim padem podle rozsahu normal zkoumanych polygond.
Jejich metoda ma jistd omezeni v mozném vzniku velmi malych voxeld, cemuz by
melo byt zabranéno kombinaci vice voxeld dohromady. Vétsi nevyhodou je vsak
absence simulace a tedy ovéteni skutecné viditelnosti pred mérenim.

Predmétem testovani bude ovéfeni rozsahu uhlii pouzitych pro segmentaci.
Z experimenti méteni rovného plechového dilu (viz. ¢ast 6.7) vyplyva, ze od uhlu
50° (vici projektoru) se vyrazné zhorSuje schopnost zaznamenat skenovana data.
V uvedeném clanku [24] se uvadi pro skener ATOS Triple Scan limitni whel
primérné normaly segmentu a normdly libovolného polygonu v hodnoté 60°.

Pro praktické feSeni to tedy znamend, ze bude testovan uhel odklonu od
pramérné normaly 45° a 30°. U prvné¢ zminéného uhlu tak vznikne 6 segmenti (viz
Obr. 26), u druhého 14 segmentti (velka ¢ast z nich mize byt prazdna).

6.4 Vypocet pozic méreni

Vstupem do této ¢asti jsou body dilu (stfedy polygonti) rozdélené do krychli
podle zvoleného méficiho objemu a dale v téchto krychlich rozdélené do segmentt
podle normal polygontl.

6.4.1 Vypocet map viditelnosti

K vypoctu pozic méfeni je vyuzit koncept map viditelnosti a kombinovanych
map viditelnosti (tzv. Combined Visibility Map). Jde o princip pouzity v pracich
[11],[12] a[13] a pivodné je tento koncept uveden v [25].

Metoda map viditelnosti stavi na principu, ktery je mozné popsat nasledujicim
algoritmem:

1. Pro kazdy bod segmentu (stfed polygonu) udéle;j:

1.1. Vytvot body na kouli o jednotkovém priméru tak, Ze body budou
rozmistény pravidelné¢ vrozmezi 0 = (0;m); ¢ = (0; 2mw). Krok pro oba
uhly zvol 5°.

1.2. Pokud je vektorovy soucin paprsku a normaly vétsi nez 0,3, uloZ hodnotu 0

6.4
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1.3. Vysli paprsek z bodu (stfed polygonu) postupné skrze vsechny body na kouli
(viz Obr. 28)

1.4. Pokud paprsek protne néjaky polygon na modelu, uloz hodnotu 0

1.5. Pokud paprsek nic neprotne, uloz hodnotu 1

1.6. Uloz hodnoty do dvourozmérného pole

Krok v bodu 1.1 je zvolen na hodnotu 5° z divodu uspory vypocetniho casu —
vypocet se v kazdém bod¢ provadi pro 2 592 paprskll — zarovei je zachovana vysoka
popisnost. Hodnota pouzitd v praci [11] je 3°. V piipadé mé prace je vSak pouzito
vetsi mnozstvi bodil na povrchu télesa, a proto by méla byt tato hodnota dostatecna.

V bodu 1.2 je pouzita uvedend podminka, kterd zrychluje vypocet, protoze se
nasledujici vypocet priniku paprskii polygonalni siti (mesh) pocitd pouze pro 2/5
vSech paprski. Paprsky v thlech elevace vzdalenych cca 70° od normaly plochy
nema smysl pocitat, protoze v takovych thlech by se plocha ani nemohla méfit.

Pro bod 1.3 byly testovany 3 rlizné ptikazy, umoziiujici vypocet priiniku paprsku
s meshi. Vysledky se 1i8i z dlivodu rizné implementace a jsou uvedeny hodnoty ¢asu
pro vypocet 2 592 paprski vyslanych z jednoho bodu:

Metoda Cas [ms]
MeshRay komponent modulu Grasshopper 50
Rhino.Geometry.Intersect.Intersection.MeshRay 250
ghpythonlib.components.MeshXRay 300 000

Pro aktudlni feSeni byla zvolena druha varianta, kterd je sice 5x pomalejsi, nez
prvni, ale tu lze pfimo v prostfedi Rhinoceros pouZit jediné importem modulu
ghpythonlib, coz je treti varianta. Jeji vysoké zpomaleni je pravdépodobné
zpisobeno pievody struktur. Vyvojafi firmy McNeel na zrychleni tohoto
komponentu déle pracuji.

Nasleduje metoda kombinované mapy viditelnosti, kterda probiha podle
nasledujiciho algoritmu:

1. Secti dvourozmérnd pole map viditelnosti pro vSechny body segmentu. Tim
vznikne dvourozmérné pole kombinované mapy viditelnosti

2. Interpoluj vysledné pole na rozmér 0-180° (0-m) a 0-360° (0-2m) za pouziti
bilinearni interpolace

3. Proved dilataci* vysledného pole o hodnotu x

Metoda kombinované mapy viditelnosti dava dobrou informaci o viditelnosti
plochy v pfipad¢, ze vzdalenost skeneru je mnohem vétsi nez zorné pole skeneru.
V opa¢ném piipadé se rozpéti uhlu, pod kterym jsou jednotlivé body plochy
(segmentu) viditelné z konkrétni pozice, zafind zvétSovat. Z tohoto divodu je
zatazen krok dilatace vysledného pole o hodnotu x. Jeji hodnota bude zavisla na
pouzitém skeneru a optice a tedy poméru skenovaci vzdalenosti a zorného pole a
bude dale predmétem experiment.

* - dilatace je morfologickd operace pouzivana pro upravu obrazovych dat. Dilatace provadi
roz$iteni oblasti obsazenych v téchto datech.
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Z Obr. 27 je patrné, ze pti pouziti skeneru ATOS Triple Scan a métici optiky MV170
bude bod na kraji zorného pole pfi pozici kamery kolmo k ploSe pozorovany pod
uhlem o 9,84° jinym nez bod uprostied zorného pole.
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Obr. 27 Viditelnost bodu na kraji zorného pole a jeho pozorovaci thel
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Obr. 29 Graficky znazornéna celkova mapa viditelnosti v MATLABu

6.4.2 Vypocet moznych pozic méreni

Na zékladé kombinované mapy viditelnosti pro kazdy segment a primérné vazené
normaly daného segmentu jsou vypocitdny mozné pozice skenovani. Pro vypocet je
pouzita sférickd kosinova véta, pouzivana pro vypocet ortodromy (nejkratsi spojnice
dvou bodi na kulové plose):
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o = arccos (sin 8, sin 8, + cos 8, cos 8, cos (¢ — ;) (11)

kde o je uhel mezi dvéma body na kulové plose, 8; a 6, jsou thly elevace a ¢; a ¢,
jsou uhly azimutu téchto dvou bodu (resp. jejich vektor ze stfedu koule). Témito
dvéma body (vektory) jsou primérnd normdla segmentu a moznd pozice kamery
(projektoru).

Obr. 30 Ortodroma - vzdalenost dvou bodi na kulové plose [29]

Z tohoto vzorce je odvozena zavislost pro vypocet thlu azimutu A, nezndmé pozice
kamery (projektoru), pticemz ostatni proménné jsou zndme:

(12)

cos o -sin @ sin 92)

= — arccos
2 o1 ( cos 8, cos 0,

Jedinym problémem je volba elevace 6, jejiz mozny rozsah se méni v zavislosti na
elevaci primémé normaly segmentu. Dosazenim riznych hodnot -elevace
(v z&vislosti na mozném rozsahu) ziskdme 6 moznych pozic prvni kamery Clg; a
C1y;. Uhel o, co? je thel mezi primérnou normalou segmentu a smérem kamery, je
nastaven na hodnotu 30°. Tato hodnota vychazi z kapitoly 6.7.

Stejnym zptisobem jsou dopocitany mozné pozice projektoru Py; a Py,;. Zde je pouze
pro uhel o pouzita hodnota uhlu mezi kamerou a projektorem daného skeneru.
Hodnoty elevace a azimutu 6; a ¢; jsou v tomto pfipadé odvozeny z moznych sméri
kamery.

MozZné pozice druh€ kamery C2¢; a C2,,; jsou jiz zavisl€ a jsou vypocitany spolecné
s moznymi pozicemi projektoru.
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Priimérna normala segmentu
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Obr. 31 Kombinovana mapa viditelnosti s moznymi pozicemi kamery a projektoru

6.4.3 Zpusob vybéru skutecnych pozic méreni
Pro posouzeni a vybér nejvhodnéjsi pozice pro kazdy segment byla vyvinuta metrika
zavisla na nasledujicich parametrech:
e Koeficient viditelnosti
Clois = ClyisPyisC2y;s (13)

o data ziskana z celkové mapy viditelnosti pro kazdou pozici kamery 1
a 2 a projektoru (C1,;s, C2,s, Pyis); hodnoty v rozmezi 0-1; 0 — zadny
bod segmentu neni viditelny, 1 — vSechny body segmentu jsou
viditelné
e Koeficient shodné elevace kamery a projektoru

Cfy = (ICl"y—_P@I> - 1‘ (14)

o Koeficient, jehoz vyssi hodnota zajistuje shodnou orientaci kamery a
projektoru podél uhlu elevace; y — thel mezi kamerou a projektorem
daného skeneru

e Koeficient orientace objektu

Cfobj_or =+ Oor * Por (15)

o kde v zavislosti na nejdelsi stran¢ objektu je:

u X:
<|Ce—P9|>_1‘ (16)
)4

9or = (sinC,)" - (sinP,)’ (17)

Oor =
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Oy = ‘(M>_1‘ (18)
|4
@or = (cos C¢)2 - (cos P(p)2 (19)
"oz
Hor = (Sin C9)2 : (Sil’l PQ)Z (20)
|C<p _ P<p|> ‘

={——|—-1 21

Por ‘( ” 21

e Koeficient orientace segmentu

Cﬁ?eg_or =/ Oor " Por (22)

o vypocet hodnot 8,, a ¢,, je shodny s vypoctem vyse s tim rozdilem,
7e se pocita pro nejdelsi stranu aktudlniho segmentu

e Koeficient orientace druhé kamery

| 1o = Bal
B

o koeficient bude mit nejvyssi hodnotu v pfipadé, kdy bude druhd
kamera pod thlem 30° vii¢i norméle segmentu; o — tthel mezi druhou
kamerou a normalou segmentu, £, — idealni thel mezi kamerou a
normalou (30°), y — thel mezi kamerou a projektorem

Vysledny koeficient, urCujici vhodnost kazdé pozice, je vypocitan jako:
Cfpos =a ' Cfys+b-Cfg+c- Cfobj_or +d- Cfseg_or (24)
+ e Cocam

kde a, b, ¢, d jsou vahové koeficienty ovliviiujici vliv jednotlivych koeficientu.
V soucasné dob¢ jsou nastaveny na hodnoty —a=5,b=1,c=1,5,d=2,e=2. Tyto
koeficienty budou na zakladé testovani dale upravovany.

Vypocitané moZné pozice jsou na zaklad¢ koeficientu Cfy,,s setazeny a dale jsou do
vypoctu uvazovany pozice snejvyssi hodnotou tohoto koeficientu. V ptipadé
iteraniho feSeni, kdy je zjist€éno, ze pozice je nedosazitelnd robotem nebo v ni
dochazi ke kolizi mezi dilem a skenerem, je vybrana nasledujici pozice v seznamu.

6.5 Simulace vypo¢itanych pozic 6.5
6.5.1 Simulace viditelnosti polygonii
V ramci simulace je nutné ovérit, ,,co bude zdané pozice skutecné videt™.
Kombinovana mapa viditelnosti je pouze voditkem pro vypocet vhodnych pozic
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skenovani, netesi vSak zcela mozné okluze, odrazy svételného vzoru zpét do kamery,
inkluzi jednotlivych polygoni a nemoznost naskenovat polygony z diivodu vysokého
uhlu dopadajicitho svétla. Z tohoto dlivodu je vsimulaci nutné pro kazdou
vypocitanou pozici toto overit.

1. Inkluze polygonu — tesi, jaké polygony se nachédzeji v tzv. frustu, zorném poli
kamery/projektoru. Jednd se o komoly jehlan a inkluze polygont v tomto jehlanu
je feSena pomoci funkce brep.IsPointinside()

2. Omezeni uhlem viditelnosti — vektorovy soucin thlu mezi normélou polygonu a
vektorem z kamery (projektoru) ke stfedu polygonu musi byt vétsi nez limitni
hodnota

3. Okluze polygonui — feseno pomoci porovnani vzdalenosti polygonu ve sméru
z kamery/projektoru a je k tomuto vyuZzita funkce
Rhino.Geometry.Intersect.Intersection.MeshRay (ptipadne Z-buffer)

4. Odrazy svetla — tidi se lesklou slozkou odrazu z Phongova osvétlovacitho modelu
(v rovnici 25 treti ¢len). Ta je urcena skalarnim souc¢inem mezi paprsky R a V
(viz Obr. 32) a exponentem lesklosti n.

I =cyly + cgly(NL) + csI,(VR)" (25)

Normal
Incident (N) Reflected
light ray light ray

" (R)

Viewpoint

7~ V)

Obr. 32 Phongliv model a vliv exponentu lesklosti materialu [28]

6.6 Simulace pozic robota a drah 6.6
Simulace pozic robota a jeho drah bude feSena pomoci modulu pro Grasshopper,
KUKA|prc. Ten ma §iroké moznosti simulace riznych typt roboti KUKA (viz Obr.
33). PiedevSim je urCen pro generovani drah obrabéni, poskytuje vSak 1 moznost
tvorby vlastnich obecnych obrabécich nastrojd, toho bude vyuzito k tvorbé nastroje

v podobé¢ skenovaci hlavy.

Pomoci komponentu GhPython modulu Grasshopper je mozné pouzit komponenty

modulu KUKA |prc ve skriptovacim editoru a dale je automatizovat.

Hledani nejkratS$i cesty (propojeni znamych pozic, mezi nimiz jsou zndmé
vzddlenosti) je pomérné¢ zndmy problém a fesi se jako ,Problém obchodniho
cestujictho®. V oblasti automatického skenovéni fesi tuto problematiku naptiklad
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¢lanek [26]. V této praci je pouzit aproximacni teSi¢, ktery nachdzi suboptimalni
feSeni a vyuzivd hladovy algoritmus (s polynomidlni slozitosti) s néslednou
optimalizaci [27]:

Na zacatku ndlezi kazdy vrchol své vlastni cesté. Kazda cesta ma délku 1.
Hledej dvé nejblizsi rozpojené cesty a spoj je.

Opakuj, dokud neziistanou minimalné dvé cesty.

Pokus se body preuspotadat tak, aby se feseni zlepsilo

b=

Obr. 33 Ukazka kinematické simulace robota v prostiedi Grasshopper a modulu KUKA|prc

6.7 Experimentalni méreni

V uvedeném experimentu byla oveéfovana schopnost zaznamenani povrchu
rovného plechového dilu pomoci skeneru s prouzkovou projekei (ATOS Triple Scan)
pfi zméné dvou parametrii:

e thel skenovani

e expozicni ¢as kamery

Experiment byl proveden pro rovny plechovy dil a vyhodnocovan pro oblast
80 x 80 mm (viz Obr. 34). Pro méfeni byla pouzita optika MV170. Cilem méfeni
bylo zjistit limitni thel, od kterého je zachyceni povrchu u plechového dilu
problematické a jakou roli v tom hraje ¢as expozice.

Vysledky ukdzaly, ze limitnim thlem je v danych podminkach thel mezi 40 —
50° (viz Obr. 35). Od téchto thli musi byt expozi¢ni ¢as velmi dlouhy a i tak
nedochdzi k dobrému zachyceni povrhu. Informace o limitnim thlu je pouzita jako
jeden ze vstupnich parametrii pfipravovaného systému a vice je zminéno v kapitolach
6.3a64.2.

Vysledky z experimentalniho méteni byly publikovany v ¢lanku:

6.7
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KOUTECKY, Tomas, David PALOUSEK a Jan BRANDEIJS. Analysis of sheet
metal parts behaviour during fringe projection based digitization. In: Shornik
prispévki z mezindrodni védecké konference MMK2013: Mezindarodni Masarykova
konference pro doktorandy a mladé védecké pracovniky. Hradec Kralové:
Magnanimitas, 2013, s. 3499-3508. ISBN 978-80-87952-00-9.

Obr. 34 Polygonalni data na plose 80 x 80 mm, 1 kamera, 20°, 70 ms
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Obr. 35 Zavislost naskenovanych dat na thlu skenovani a expozi¢nim casu
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7 ZAVER

Pojednani ke statni doktorské zkousce shrnuje poznatky z oblasti automatizace
inspekéniho méfeni, pfedev§im se zaméfenim na méfeni pomoci 3D optickych
skenerti vyuzivajicich strukturovaného svétla. U méfeni témito skenery se pak
zaméfuje na automatizované hledani jejich pozic pro meéfeni. Z literdrni reSerSe
vyplyva, Ze takové automatizované systémy vznikaji, zatim vSak pifevdzné pro
jednokamerové systémy. Tato feSeni navic neuvazuji osvétlovaci a reflexni modely,
které by vypoctoveé tfesily mozné odlesky svétla, které negativné ovliviiuji métent,
ana zékladé toho navrhovaly méfici pozice. Uvedené prace Casto feSi méfeni
obecnych strojnich dili nebo navrhuji vice pfistupd pro rizné typy méfeni a rtizné
dily. Pro plechové dily je vSak toto feseni zjednodusSené. Automatickym meéfenim
plechovych dili a redukci negativnich vlivii vznikajicich pfi takovém méteni se
vénuje zpracovavana dizertacni prace. Vysledkem by mél byt systém umoziujici na
zakladé CAD modelu méteného plechového dilu generovat pozice pro skenovani
pomoci dvoukamerového systému s prouzkovou projekci. Ohled bude bran na mozné
odlesky svétla a nesnadné skenovani pti velkych naklonech dilu vii¢i skeneru. Piinos
nasledujici dizertacni prace by mél byt vkonecném dusledku ve zrychleni a
zjednoduSeni pfipravy automatizovaného inspekéniho méfteni.

Prace je v soucCasné dobé ve vyvojové fazi softwaru pro generovani méficich
pozic. Nasledné bude testovan v laboratornich podminkédch spolu s primyslovym
robotem KUKA KR60HA na testovacich plechovych dilech. Vysledky z testovacich
méteni budou pouzity pro presnéjsi stanoveni vstupnich parametrt a upravu software
Z vysledktl testovani budou také vyvozeny zaveéry a systém bude porovnan
s vysledky z ru¢niho méfeni a s vysledky z obdobnych studii.
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