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I Uvod - téma

Téma dizertacni prace:

Automatizace 3D optického meéreni pomoci fotogrammetrie

Skolitel: doc. Ing. Jan Brandejs, CSc.

Skolitel specialista: doc. Ing. David Palousek, Ph.D.

www.gom.com
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I Uvod do problematiky

Inspekce
1 Ovéreni specifikaci (rozméry a geometrie)

1 Modelova situace: Mérfeni plechovych dilt karoserie automobilu

1 Cil inspekce: Informace o kompletnim tvaru dilu
Rychlé mereni
Automatické porovnani dat

ZKraceni pripravy méreni

Institute of Machine
and Industrial Design
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I Uvod

Metody inspekce

Tradi¢ni metody Soucasné metody
Dotykove sondy CMM Laserové skenery  Prouzkova projekce
L) Z{M ' ‘ ? \
sl Mt

1 Faze inspekce — priprava méreni, ziskani dat, registrace dat, kontrola rozmeéru

1 Automatizace v pripravé méreni — generovani pozic na zakladé CAD dat
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I Motivace

1 Vzristajici zavadéni optickych systémi do

Raffaeli, R., et al.
@

prumyslovych aplikaci

1 Casova Uspora diky automatizaci

-
a=il
1 Manualni pozicovani pICe -
L, : , _
1 Poloautomatické pozicovani el

1 Automatické pozicovani ?/

1 Problematické skenovani lesklych dilt

www.breuckmann.com
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I Prehled literatury

Automatizace v inspekci pomoci laserovych skenert

a skeneru s prouzkovou projekci

Vyuziti osvétlovacich modela pro simulaci skenovani

Prezentace - Statni doktorska zkouska L"< Institute of Machine
and Industrial Design
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I Prehled literatury — Laserové skenery

/
/

PRIETO, F, et al. 1999, 2000, 2002

1 Idedlni pozice laserového skeneru (na zakladé CAD dat)

7
1 NejlepSi vysledky pro: 170 do 240 mm vzdalenost
-35 do 35 ° uhel (a)
-15 do 35 ° thel (B)
1 Kontrola kolizi (voxelovy model)

1 Zavéry:. Optimalni pozicovani zvySuje pfesnost méfreni

MARTINS, F. A. R., et al. 2006
1 Voxelovy model — sada pohledu & draha skeneru

Zavery: Voxelovy model vs. NURBS plochy v ostatnich
publikacich
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I Prehled literatury — Skenery s prouzkovou projekci

GERMANI, M., et al. 2009, 2010, 2012

1 Kompletni inspekéni systém s 6 DOF robotem
1 Vypocet pozic méreni z CAD dat
1 Metody povrchovych normal a map viditelnosti

i Strategie navrhu pozic: GD&T, Ostfihy a hrany, Velké
plosné dily, Kompletni tvar dilu, Poloha konkrétnich
bodu

1 Problematika odleskl uvedena, ale nefeSena

1 Casové Uspory 25 — 45 %

1 Zaveéry: Prezentované strategie a metody vhodné pro
vlastni feseni
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I Prehled literatury — Skenery s prouzkovou projekci

SHENG, W., et al. 2000, 2002, 2003, 2006, 2007

1 Kompletni inspekéni systém zaloZzeny na CAD datech
1 Zpéetnovazebny vstup

1 Doplnéni skenovacich pozic na zakladé kvality
ziskanych dat

1 Resi problematiku stint a odlesku

1 Zavery: Systém FeSi problematiku odleskl, avSak az
na zakladé naskenovanych dat

MNormal Line
A

" Directional diffuse reflection

‘" Uniform diffuse reflection
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I Pfehled literatury — Redukce vlivu odlesku

GUPTA Mohit et al. 2011

I Redukce odleskll pomoci zmény promitaného vzoru

e

JIANG Hongzhi et al. 2012

I Redukce odleskl pomoci snhimkd s vysokym
dynamickym rozsahem

467.818
461.087
454.355
447.624
| 1440893
I 1434161
427.430
420.699
413.967

407.236
[ |

Y/mm

Prezentace - Statni doktorska zkouska Institute of Machine

22. Fijna 2014, FSI VUT v Brné&, Ceska republika and Industrial Design



Prehled literatury — Osvétlovaci modely v pocitacovém vidéni

WECK EN MAN N1 A et al " 2008 Pfjcmr C‘Znﬁm Angular deviation around the

Workir;g- ki ray of total reflection

. 0 . q oy z c g H ‘) B
1 AsistencCni optimalizaéni nastroj pro korekci distance | ! a Bea2) g4 o
pozic skenovani T Pl I
] 1 560
1 Matematicko-fyzikalni model urCujici nejistotu awo | S : £50 | i
v v Y . s ) m B a3 =3 CCD-ser
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1 Cook-Torrancuv osveétlovaci model N Mot g J |

0 -5 0 5 10 15
Angle of inclination in ©

ELLENRIEDER, M. M. et al. 2005

1 Nayaruv osvétlovaci model
Camera with focal length

1 Kombinace s mapami viditelnosti I sl with e A

Aperture with area A perure

1 Stanoveni parametrt kamery a osvétleni © S v S
z osvetlovaciho modelu

lamp direction § specular direction 7

specular spike

specular lobe

reflecting surface
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I Kritické zhodnoceni ziskanych poznatku

@ Automatické hledani pozic méfeni s optickymi skenery

@ Kompletni systémy pro navrh pozic méfeni na zakladé CAD dat
Odlesky se neresi nebo se reSi zpétné na zakladé vysledku méreni
Reseni odleskii zmé&nou promitaného vzoru nebo HDR snimky

Osvétlovaci modely jsou vyuzivany v asistenénim inspekénim

systému nebo pro jiny druh inspekce nez je prouzkova projekce

@ Neexistuje kompletni inspekéni systém, zaméfeny na skenovani
plechovych dilid pomoci dvoukamerového skeneru s prouzkovou

projekci, ktery by vyuzival pokrocily osvétlovaci model
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I Cil prace

i1Hlavni cil prace: Software pro automatické generovani pozic 3D
optického skenovani pro méfeni plechovych dild, u nichZz je skenovani

problematické v dusledku odlesku svétla.

1 Sekundarni cil: Experimentalni ovéfeni pomoci robota KUKA KR60HA a
3D skeneru ATOS Triple Scan

1 Navrh nového nazvu tématu dizerta€ni prace

Automatické generovani pozic optického skeneru pro digitalizaci

plechovych dild.
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I Dizertacni prace — Metodika prace

Inic[a[izaéni
vstupni parametry 1 Hlavni pfinos prace:
!
Navrh segmentace 1 Zrychleni navrhu pozic ve srovnani s ru¢nim a

méreného dilu

poloautomatickym pristupem

!

Navrh vypoctu
moznych pozic

I 1 Kroky k dosazeni cile:
N aieace 1 Software pro automatické generovani pozic skenovani
: 1 Posouzeni poctu a kvality pozic
Navrh simulace ) . i .
pozic robota a drah 1 Vliv parametru vypoctu

v

Navrh vypoctu
dopliikovych pozic

v
Testovani 1Vystupy softwaru:

softwaru

I 1 Kod pro fizeni robota

Uprava parametr(i a

optimalizace softwaru 1 ExpoziCni Casy pro skenovani

)

Vyhodnoceni
vysledku

1 Posouzeni osvétlovaciho modelu
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I Dizertacni prace — Soucasny stav reseni

1 Segmentace dilu — dle méficiho objemu a normal polygonu

1 Vytvoreni obalkoveho kvadru télesa (1)
1 Segmentace dle velikosti zorného pole skeneru (2, 3)
1 Segmentace dle normal polygonu (4)

1 (obdobny pristup u C. Lartigua)

'{if:v.



I Dizertacni prace — Soucasny stav reseni

1 Navrh orientaci méreni — kombinovana mapa viditelnosti

1 VypocCitana pro vsechny polygony kazdého segmentu
1 Stanovi viditelnost stfedu polygonu ze vSech sméru
1 Vypocitana po 5° pro uhly elevace (6=0-11) a azimutu (¢=0-21T)

Mozndé orientace
1. kamery

Mozna orientace
2. kamery

Mozna orientace
projektoru

Primérna normala
segmentu
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I Dizertacni prace — Soucasny stav reseni

I Metrika hodnoceni navrzenych orientaci
1 Hodnoceni na zakladé:

1 Viditelnosti: Clois = C1,;P,isC2 6

1 Shodné elevace kamery a projektoru: Cfg =

Clg — P
(| 9 a|)_1‘
a

1 Orientace vzhledem k objektu: Cfobj or =+ Oor * Por
1 Orientace vzhledem k segmentu: Sl = ) Gy~ g

1 Orientace druhé kamery: Covam = ‘((ET :_i”{i)) — 1‘

1Vysledny koeficient z predchozich s vyuzitim vahovych
koeficientu a, b, c, d, e (realna cisla)

Cfpas —a 'Cfuis +b- Cfﬂ +C- ‘Cfabj_ar +d 'Cfseg_ar + e Cocam
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I Dizertacni prace — Soucasny stav reseni

1 Simulace pozic — dostupnost robota
1 Vyuzit modul KUKA|prc v prostredi Grasshopper
1V pfipadé kolize je bud:
1 Zménéna pozice kamery 1 a 2

1 Nebo pouzita dalSi pozice dle
seznamu moznych orientaci
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Dizertacni prace — Soucasny stav reseni

1 Simulace pozic — inkluze a okluze sifka

(xmax, ymax, zmax)

Frustum

IInkluze

vySka

1 Pouzita metoda Clipping coordinates

~— 7 - vzdélené

1 Soufadny systém z OpenGL - stanoveni o i
inkluze bodu ve frustu (komoly jehlan)

=—— 7 - blizke

1 Okluze
1 Pouzita metoda posilani paprsku skrze z
polygony objektu

1 Polygon je viditelny, pokud v ose Kamera 1 Projektor Kamera 2
kamery/projektoru pred nim nelezi jin

polygon

Stfed
promitani
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I Dizertacni prace — Soucasny stav reseni

1 Simulace pozic — osvétlovaci model

c.t

1 Nayartv model > G = F.p(cos Y; + 0,(2cosd, cos; — cosa)™t
3

1 Difuzni odraz, leskly lalok, leskly hrot + 0,(2 cos I, cos ¥; — cos ar)™2)

1 Experimentalni stanoveni limitnich hodnot Ellenrieder, M. M., et al.

Sedi (v obrazu) pro naskenovani povrchu dilu

1 Experimentalni stanoveni
koeficientu difuzniho a lesklého
odrazu

Camera with focal length f
Pixel with area Ay

) Aperture with area Agperure
#+~ lamp with opening angle ¥ sensor direction v
A,

2d = 2(fi-cost —5)

reflecting surface
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Dizertacni prace — Soucasny stav reseni

1 Vypocet nejkratSi cesty + export kodu

1 Vypocet nejkratSi cesty reSen jako problém obchodniho cestujiciho (TSP)
1 Vyuzit python modul tsp-solver od Dmitry Shintyakova
1 Export expozi¢nich ¢asu + import v ATOSu

1 Export kddu pro fizeni robota

@ Scanning in progress... | ? iF—J

Scan: 0, Exposure time: 0.246 s.

| OK | | Cancel

) 4

28 PDAT ACT = {VEL 50,ACC 100,APC DIST 100}

29 FDAT ACT = {TCOL NO 6,BASE NO 6,IP0_FRAME $BASE}
30 BAS (#PTP_PARAMS, 50)

31 ;ENDFOLD

32 PTP {E6&PC5: X 168.734, ¥ 541.407, Z 158.0%95, A -122.582, B 18.000, C -85.525, E1 0.000, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 "B 010'}
33 PTP {E6PO5: X 168.734, Y 541.407, Z 158.0%5, A -122.582, B 18.000, C -85.525, E1 0.000, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 "B 010'}
34 PTP {E6P0OS5: X -38.956, Y 535.662, Z 225.422, A -104.622, B 27.000, C -82.972, E1 0.000, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 "B 010'}
35 PTP {E6&PC5: X -110.162, Y 644.29%, Z 132.355, A -86.000, B 16.000, C -86.054, E1 0.000, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 "B 010'}
36 PTP {E6PO5: X -149.637, Y 654.38%9, Z Z26.691, & -78.%83, B 2.000, C -89.51%, E1 0.000, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 'B 010"}
37 PTP {E6PO5: X -169.759, Y 6€63.948, Z 14.378, A -8%.000, B 2.000, C -89.519, E1 0O.0Q00, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 'B 010"}
38 PTP {E&PC5: X -145.8621, Y 655.101, 2 -26.184, A -79.933, B -4.000, C -90.%963, E1 0O.000, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 "B 010'}
39 PTP {EE&PO5: X -278.075, Y 6€50.099, 7 -3.874, A -76.000, B 0.000, C -90.000, E1 0.000, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 'B 010"}
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I Publikace

I Impaktované publikace

T. Koutecky, et al., Method of photogrammetric measurement
automation using TRITOP system and industrial robot, Optik - Int. J. Light
Electron Opt. (2012), http://dx.doi.org/10.1016/}.ijle0.2012.11.024

I Neimpaktované publikace

Koutny, D.; Palousek, D.; Koutecky, T.; ZatocCilova, A.; Janda, M. 3D Digitalization

Of The Human Body For Use In Orthotics And Prosthetics. An international Journal !
of Science, Engineering and Technology. World Academy of Science Engineering and 3 _'__"41
Technology. 2012. 2012(72). p. 1000 - 1005. ISSN\~2010-376X. ﬂ

Koutecky, T.; Brandejs, J.; PalouSek, D.:

Metodika automatizace fotogrammetrického méreni systémem TRITOP,

Sbornik referatu, pp.121-126, ISBN 978-80-248-2450-5, (2011), Vysoka Skola bariska -
Technicka univerzita Ostrava, ¢lanek ve sborniku, akce: 52. konference kateder ¢asti a
mechanismu stroju s mezinarodni ucasti, Ostravice, 06.09.2011-09.09.2011

Koutecky, T.; Palousek, D.; Brandejs, J.:

Analysis of sheet metal parts behaviour during fringe projection based digitization.
Sbornik prispévkt z mezinarodni védecké konference MMK2013, Mezinarodni
Masarykova konference pro doktorandy a mladé védecké pracovniky. Hradec Kralové:
Magnanimitas, 2013. s. 3499-3508. ISBN: 978-80-87952-00-9.
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http://dx.doi.org/10.1016/j.ijleo.2012.11.024�

I Statni doktorska zkouska— Zaver

@ V pojednani k SDZ byla provedena reserse literatury
1 Pfehled inspekénich systému
1 Redukce vlivu odlesku
1 Vyuziti osvétlovacich modelt

@ stanoven cil prace

@ Navrzena metodika softwaru

@ Software je zpracovan

@ Experimenty pro osvétlovaci model

Experimentalni ovéfeni navrzeného reseni

Institute of Machine
and Industrial Design
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Dékuji za pozornost

T. Koutecky

l‘;< Institute of Machine
and Industrial Design

Institute of Machine and Industrial Design
Faculty of Mechanical Engineering
Brno University of Technology
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I Dizertacni prace — Otazky oponenta

1. Soucasny stav rozpracovani softwaru 99@6

? Metal Scan

1 Plugin do softwaru Rhinoceros J@% L 7N
1 Jazyk Python, cca 4 000 fadka kodu

1 Rhino .NET knihovny, OpenNURBS,
Kuka|PRC

11 Vybér adresare pro export

12 Vybéer méreneho dilu
1 3 Vypocet pozic skenovani
14 Vypocet nejkratSi cesty robota

15 Zobrazeni pozic skenovani (s robotem
a naskenovanymi daty)

16 Simulace cesty robota a export kodu
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I Dizertacni prace — Otazky oponenta

2. Bude v algoritmu zohlednéna struktura povrchu, ktera ma vliv na vznik

odlesku?
1 Vyuziti Nayarova osvétlovaciho modelu .
C.
G = F.p(cos 9; + 0,(2cos I, cosd; — cosa)™
t
Postup ziskani parametri modelu + 0,(2 cos 9, cosI; — cos a)™2)

1 Hodnota Sedi pfi rizném expoziénim ¢asu a thlu V;
1 Ziskani parametrd modelu (0¢, 05, M, My, P)

1 Odvozeni limitnich hodnot naskenovanych bodu

Uhel 9, 0 6,85 10 20 30 40 50 60 70 80
Exp. Cas

4 17 247 98 6 2 1 1 1 0 0

8 35 252 179 12 5 2 1 1 0

16 70 251 244 24 9 5 4 2 2 1

32| 141 250 251 49 19 10 7 5 3 2

64| 239 247 249 98 37 21 15 10 7 4

128 | 248 241 246 193 75 42 29 20 14 7

256 | 243 230 240 238 151 85 59 40 27 15

512 234 206 227 223 212 168 118 81 55 29
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