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Uvod do problematiky

1 3D skenery — digitalizace a inspekce

I Laserové skenery a skenery s prouzkovou projekci
1 Sériova vyroba v automobilnim primyslu

1 Velké série - predmét automatizace

I Automatické generovani pozic skeneru

1 Odlesky u plechovych dilu
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. Soucasny stav poznani _ ‘

Automatizace skenovani pomoci skenert s prouzkovou projekci

g

I GERMANI et al. 2009, 2010, 2012
I Systém pro uréeni pozic skenovani s 6 DOF robotem
I Problematika odleskl uvedena, ale nefeSena
1 Casové Uspory 25 — 45 %

1 SHENG et al. 2000, 2002, 2003, 2006, 2007
1 Systém pro generovani pozic skenovani
1 Stiny a odlesky feSeny zpétnovazebnym ¢lenem
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. Soucasny stav poznani

Redukce vlivu odleskli pri skenovani

1 GUPTA Mohit et al. 2011

I Redukce odleskl pomoci zmény promitaného
vzoru

1 JIANG Hongzhi et al. 2012

I Redukce odleskl pomoci snimkd s vysokym
dynamickym rozsahem
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. Soucasny stav poznani

Projector Camera
_ J::l O Angular deviation around the

Workir;g~ E: 1\ Jh ray of total reflection — {5‘

A4 ~ 4 istance : (L |. (B ca. 2°) 'y |

Vyuziti osvétlovacich modeli oomm | 1\ |} Mo |
1 i /', I: ; 60

I WECKENMANN, A et al 2008 mm ! :‘/’ | ‘ %‘30 ( r‘|1 ns

1 Cook-Torranciv osvétlovaci model movaie: ot W [ 3 N

, . v 400 mm 0 T
I Korekce skenovacich pozic G0 5 0 s 1015

Angle of inclination in ©

1 ELLENRIEDER, M. M. et al. 2005

1 NayarQv osvétlovaci model & e

2d =2 (ji-cos®; —§

1 Stanoveni parametru kamery a osvétleni

lamp direction § specular direction 7

[W =5 =i =1

reflecting surface
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. Motivace a vymezeni cildl prace

Motivace
1 Neexistuje systém automatické pfipravy pozic, ktery by:
1 Vyuzival dvoukamerovy 3D skener
1 Implementoval osvétlovaci model
1 Provadél simulaci navrzenych pozic
1 U pfedchozich systému se nevyskytuje porovnani simulovanych a naméfrenych dat

Cil prace
1 Cilem prace je navrh a ovéfeni metodiky automatizace procesu 3D digitalizace plechovych dild ve fazi
generovani méficich pozic skeneru s vyuzitim prumyslového robota.

1 Generovani pozic na zakladé CAD modelu
1 Softwarové FeSeni v€etné implementace osvétlovaciho modelu

1 Experimentalni ovéfeni metodiky
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. Metody N

CAD model ) Metodika
méfeného dilu
\_ g )

1 lteraCni proces navrhu pozic

1 Pouziti vlastnich, upravenych nebo pfevzatych metod

Segmentace

!
Navrh pozic
a jejich vybér
J
Dostupnost

robota Ano Inkluze polygon( 4
4 / ATOS Triple Scan
Simulace o
viditelnost <——> Okluze polygond |
\ Redukce pozorovacich

Jsou na dilu

nezméfené ¢asti? uhld

Viditelnost pomoci

Nejkratsi cesta osvétlovaciho modelu
robota
+

Expozicni asy
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. Metody

méfeného dilu

[ CAD model ) Segmentace

1 Déleni dilu pro generovani pozic

1 Segmentace dle méficiho objemu a normal polygonu
1 Vlastni metoda (inspirace v Clanku — Lartigue, 2013)

Navrh pozic
a jejich vybér
!

Dostupnost
robota

)

Simulace
viditelnosti

Ano

Jsou na dilu
nezmeérené ¢asti?

NejkratSi cesta
robota
+

Expozicni casy
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. Metody
-

CAD model Navrh a vybér pozic méreni
méieného dilu - .
\. g J I Metoda map viditelnosti
1 Navrh pozic projektoru a 1. a 2. kamery

7 1 Hodnoceni pozic dle navrzené metriky:

aNjg}ig;.] %(;Elgr Cf pos =a- Cfvis + b ) Cfa +C- Cfobj_or + d ) Cfseg_or +e- Canm PI’OjektOI’
! 1 Upravena metoda (vychazi z ¢lanku — Raffaeli, 2012) Pramérna normala
segmentu

Dostupnost
robota Ano
1. kamer

¥

Simulace
viditelnosti

Segmentace

2. kamera

Jsou na dilu
nezmérené ¢asti?

NejkratSi cesta
robota
+

Expozicni Casy
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. Metody
-

CAD model ) Dostupnost robota
méreného dilu L,
\. - J 1 Kontrola kolizi
Segmentace 1 Model mistnosti, robota se skenerem, méreného dilu
I 1 ReSeno pomoci KUKA|prc
Navrh pozi . . R -
a jg}ﬁ;h Q%'g, 1 Testovani pozic dle nejvyssiho koeficientu CfIDOS
! 1 Vlastni feSeni vyuzivajici modul KUKA|prc
Dostupnost A
robota no
!
Simulace
viditelnosti
Jsou na dilu

nezmeérené ¢asti?

NejkratSi cesta
robota
+

Expozicni Casy
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Metody

(" CAD model
\_

méfeného dilu )

v

Segmentace

)

Navrh pozic
a jejich vybér

{

Dostupnost
robota

Jsou na dilu

nezmérené ¢asti?

NejkratSi cesta
robota
+

Expozicni casy
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Ano

Simulace viditelnosti

1 Kontrola inkluze polygonu ve frustu sina

1 Kontrola okluze/zastinéni polygont p o
vyska

1 Omezeni pozorovacich uhl( //l’
-«— 7 - vzdalené

1 Kontrola viditelnosti polygontd pomoci
osvétlovaciho modelu

(xmin, ymin, zmin)

y

«— Z-blizké

1 Pfrevzaté metody (vychazi z ¢lanku — Raffaeli, 2012)

1 Vlastni aplikace osvétlovaciho modelu
(pouzitého v ¢lanku — Ellenrieder, 2005)

Stfed
promitani

Kamera 2

Kamera 1

Projektor

S,
q

575
A
AL A
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. Metody -

Aplikace osvétlovaciho modelu

O C-t
1 Nayartv model G = F.p(cos 9; + 0, (2 cos 9, cos I; — cos @)™
= r r r t
1 Difuzni odraz, leskly lalok, leskly hrot + 0,(2 cos 9, cos J; — cosa)™2)
I Experimentalni stanoveni koeficientl difuzniho a lesklého
odrazu
I Experimentalni stanoveni limitnich hodnot Sedi (v obrazu) Camer with o lengh
pro naskenovani povrchu dilu : ety E- T

2 lamp with opening angle y sensor direction V

2d =2 (ji- cos; —5)
lamp direction § specular direction 7

specular spike

V=5=i=1

specular lobe

2 /
diffuse lobe /

reflecting surface
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. Metody .\

Vypocet parametri osvétlovaciho modelu

1 Pro konkrétni material plechovych dilu

I Aparatura— ATOS Il Triple Scan, MV 170, rotac¢ni stul, vzorek plechu

1 Vstupni parametry — vzdalenost d,, uhel 9, (0 — 80°), expozi¢ni Casy
(4 — 512 ms), konstanty

1 Vystupy —K (difuzni), o, m, (leskly lalok), o,, m,(leskly hrot)

I Procedura — plné osvétleni pro dany expozi¢ni ¢as, 17 x 17 px, primérna
hodnota Sedi, prolozeni kfivkou Isgcurvefit pro jeden expozicni Cas
a vSechny uhly

G(8)=K(cos 4 +a,(2cos 9, cos 4 —cos )™ +o,(2¢0s 4, cos 3 —cosa)™)
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. Metody —

Vypocet limitnich hodnot sedi
1 UrCeni viditelnosti polygonu
1 Vystupy - Gmin ’Gmax 1Gideal

I Procedura — obraz s prekryvem naskenovanych pixell, 17 x 17 px, pomér naskenované
plochy, Gaussovo rozlozeni pro jeden uhel, uroven 0,3, prepocet expozi¢niho ¢asu na
uroven Sedé

Obhajoba doktorské dizertacni prace L"< Institute of Machine

29. 6. 2015 and Industrial Design



. Metody

Aplikace osvétlovaciho modelu ,
(Gideald pol)

k,(cos & +o,cos™ 3 +o,c05™ 3)

I Expozicni Cas pro kazdy polygon pol

1 Primérny expozi¢ni ¢as pro segment tg = 1thoh
n'=
1 Hodnota $edi pro véechny polygony G - Kito (COS S + 0y cOs™ I, +0,c05™ )
z pfedchoziho kroku simulace pol d?

pol

1 Podminka viditelnosti Grin <G ol <G

1 Vystupy: Seznam viditelnych polygonu
Expozi¢ni ¢as pro danou pozici
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[l Metody R

(" CAD model ) Nejkratsi cesta robota
méfeného dilu v ) ,
. g J 1 ReSeno jako TSP problém
Segmentace 1 Vyuzit python modul tsp-solver od Dmitry Shintyakova
I 1 Algoritmus upraven pro zohlednéni
Navrh pozic pretaceni skeneru
a jejich vybér ) )
T 1 Hodnoceni vzdalenosti: dist = dist, - angle, - angle,
Dostupnost | ano 1 Upravena metoda fe$eni TSP (vychazi z prace
T Shintyakova, 2011)
Simulace
viditelnosti

Jsou na dilu
nezmeérené ¢asti?
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Plechové dily (Plechl, Plech2)

I Primérna slozitost dilu, konvexni i konkavni plochy

Plechl

I Zohlednéni vlivu riznych pouzitych modelu

Méreny dil a puvod dat | Pocet polygonu Identifikace modelu

Plechl

CAD model 9477 P1 CAD 10000

CAD model 29910 P1 CAD_30000

Skenovany dil 10022 P1 SKEN 10000

Skenovany dil 29884 P1 SKEN_ 30000 Plech2
Plech2

Skenovany dil 8800 P2_SKEN_10000

Skenovany dil 29169 P2 _SKEN 30000

P1_CAD_10000
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. Material .\

Testovaci méreni

1 Provedeno pomoci robota KUKA KR 60HA
a 3D skeneru ATOS Il Triple Scan
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il visiediy e <

Rucni a automatizovana priprava pozic

I Kompletnost naskenovanych dat u automatizované pfipravy (nenaskenovano do 1%)

1 Cas pripravy pozic: ruéni 75 min, automatizované 10-35 min
1 Pocéet pozic: ruéni 30, automatizované 33-40

I Zaveér: Snizeni €asu pfipravy pozic o 50-85%
Pocet pozic nepatrné vyssi, potfeba optimalizace (Set Cover Problem)

U< Institute of Machine
and Industrial Design
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. Vysledky

Shoda snimkt

1 Ovéreni shody hardwarové konfigurace s po¢. modelem
I Median odchylek poloh i velikosti snimki do 2% )
I Pfedpokladané vlivy: e

I Pfesnost ustaveni modelu
I Pfesnost parametrd pouzité optiky

1 Zaveér: Zjisténé odchylky shody snimku
nemaji zasadni vliv na vyslednou
prfesnost simulace

Odchylky v posunu snimki [%]

o Median
[125%-75%

-4 T Rozsah neodleh.
X - leva kam. X - prava kam. o Odlehlé
y - leva kam. y - prava kam. % Extrémy
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i visiediy e

Shoda zaznamenané plochy v simulaci a méreni
v jednotlivych pozicich

Shoda naskenované plochy

L L oL ? 100
1 Porovnani v jednotlivych zabérech g y
Q.
1 Median odchylek do 17% u dilu Plech1, do 26% u dilu Plech2 -
o * o
§ 60 o
1 Zavéry: Model ziskany skenovanim ma kladny efekt na pfesnost % .0 8 °
simulace [
Vliv hustoty pouzitého modelu na presnost simulace § 20
neni pozorovatelny z
e r v . ] v r .U
Osvétlovaci model dobfe simuluje pfimé odlesky ° ° —
R T 1
g ¢ § ¥ ¢ ¢ T Rozsatnsolleh
(&) X (&) X X X 0zsan neodien.
B o Odlehlé
o I a 3 & & * Extrémy
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Naskenovana plocha polygonu segmentu

Posouzeni metody seg mentace 100 v odpovidajicich skenovacich pozicich
- [m]
1 Posouzeni plochy segmentu naskenované v jednom zabéru g
1 Median odchylek naskenované plochy: 9 — 16 % 2
% 60
1 Zaveéry: ZpUusobeno vicenasobnymi odlesky o
, . . ’ v , v 7 K]
Dale optimalizovat pomoci déleni na mensi segmenty a ¥
§ 40 _‘,
E 20 T
i o
§ o 0 Median
° 0 J— 1T % g(ifs_:f\ goeodleh,
P1_SKEN_10000 % QOdlehlé
P1_CAD_10000 o Extrémy
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Omezeni osvetlovaciho modelu

1 Osvétlovaci model nemuize dobfe simulovat vicenasobné odlesky, které nastavaji u konvexnich
povrchu = feSeni pomoci metody posilani paprsku (Ray tracing)

1 Nejasné odchylky v zaznamenaneé ploSe mezi simulaci a méfenim (viz obrazek vlevo) - identifikace
vlivi na tyto rozdily
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. Zaver

Zhodnoceni

I NavrZzena metodika pfinasi éasovou Usporu v pfipravé pozic méreni v hodnotach 50-85%
I Simulace se s mérenim shoduje s medidnem odchylek do 17%, respektive 26%

I Naskenovani plochy dilu bylo ve vSech pfipadech s odchylkami do 1%

1 Poc¢et vygenerovanych pozic je 0 6,5-33% vétSi nez u ruéni pfipravy pozic

1 Byla navrzena a otestovana metodika automatického generovani pozic

1 Byly provedeny detailni simulace a jejich porovnani se skute€nym meéfenim — v predchozich pracich
chybélo

1 V systému pro planovani snimani byl poprvé pouzit osvétlovaci model pro navrh a simulaci pozic
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. Odpoveédi

Prof. Druckmiiller

1. ,Stanoveni rozsahu Sedé” + zduvodnéni?
1 Pouzity 3D skener — uzavieny systém

1 Pfima souvislost mezi expoziénim ¢asem a naskenovanim plochy

1 Piesnéji — kontrast a korektni dekddovani (presnéji SNR, ="
saturace)

06

I Linearni zavislost mezi expoziénim ¢asem a hodnotou Sedé — v
oblasti dostatecného SNR a bez saturace je hodnota Sedé

dostatecné meéritko 02 / \

Ofs o

Pomér naskenovanych dat [-]

I I I T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1V budoucnu pouziti 3D skeneru vilastni konstrukce — pfistup k Eorinitas e
parametrim promitaného vzoru a limitni hodnoté SNR

29. 6. 2015
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. Odpoveédi

Prof. Druckmiiller

2. Vystupy prace a zhodnoceni vlastniho pfinosu
1 Plugin pro software Rhinoceros (vyuziva dale pluginy Grasshopper, KUKA|prc) implementuijici
navrzenou metodiku

1 Vlastni metoda segmentace (inspirace v ¢lanku — Lartigue, 2013)
1 Upravena metoda navrhu a vybéru pozic méreni (vychazi z ¢lanku — Raffaeli, 2012)
1 Vlastni reSeni kontroly dostupnosti robota vyuzivajici modul KUKA|prc
I Prevzaté metody simulace viditelnosti (vychazi z Clanku — Raffaeli, 2012)
1 Vlastni aplikace osvétlovaciho modelu (pouzitého v ¢lanku — Ellenrieder, 2005)
I Upravena metoda feSeni TSP pro uréeni nejkratSi cesty robota (vychazi z prace Shintyakova, 2011)
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. Odpoveédi

Doc. Matula

1. Nebylo by vyhodnéjSi orientaci segmentl pfizpusobit normalam v krychlich?
I Segmenty jsou pfizpusobeny — prvni segment v krychli se podita dle primérné vazené normaly

1 DalSi segmenty jsou také vytvofeny v zavislosti na primérné vazené normale

2. Nejsou zbyte€né prekryvy zplsobeny pouzitou hladovou strategii?

1 Ano
1 Optimalizace pocCtu pozic pomoci feSeni Set Cover Problem
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. Odpoveédi

Doc. Morovic

1. Rozvedte moznosti redukce poctu pozic méfeni?

I Nutné dosazeni vySSi shody simulace se skenovanim — vysSi poCet pozic je nyni
vyhodou, Casti, které se v rozporu se simulaci nenaskenovaly, jsou pokryty z
jinych pohledu

1 ReSeni pomoci Set Cover Problem

I Seznam v8ech polygonu dilu — U ={1, 2, 3, 4, 5}
1 Jednotlivé pohledy — S = {{1, 2, 3}, {2, 4}, {3, 4}, {4, 5}}
1 Pokryti v8ech polygonu — {{1, 2, 3}, {4, 5}}

1 Vicekriterialni systém — hodnoceni nejen zda se polygon naskenuje, ale v jaké
kvalité a podle toho muze mit vahu pfi optimalizaci
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