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Fotogrammetrické méreni zaviti

Abstrakt

Tato diplomova prace se zaobirala nalezenim prototypu, jak pomoci fotogrammetrie
naleznout parametry vnitiniho zévitu u matic se zavitem M10 az M39. Hledané parametry
zavitu byly stoupani, smér a tvar profilu zavitu. Softwarovy prototyp byl navrzen v jazyce

Python.

V ramci teoretické ¢asti prace byly podrobn¢ predstaveny teoretické zaklady, o které se
prace opira, zejména principy Fotogrammetrie, matice a zavit. Byl zde uveden Cannyho

hranovy detektor, jenZ byl pouzit v praktické ¢asti softwarového prototypu.

Prakticka ¢ast byla rozdélena do dvou samostatnych, ovSem provazanych ¢asti. V prvni
¢asti byl predstaven princip nalezeni kyZenych parametri zavitu za pomoci dil¢ich aplikaci
psanych v jazyce Python. Byl popsan proces ziskani fotografii od nastaveni hodnot fotoaparatu,
po nastaveni idealnich podminek scény pro zpracovani vytvofenych fotografii pomoci
prototypu. Dale pak byla provedena uprava fotografii pro zvySeni pfesnosti vstupnich dat.
Nasledné se vyhodnotily vysledky vypocitané prototypem a srovnaly s tabulkovymi hodnotami.
Tak byla stanovena odchylka prototypu. V druhé ¢asti byla vypracovana reSerSe pojednavajici
o problematice feseni softwarového prototypu. Kterd miize byti vyuzita pro publika¢ni ¢innost

ve védeckém periodiku.

Kli¢ova slova: Matice, Fotogrammetrické méfeni, Fotogrammetrie, méfeni zavitt, Python



Metal nuts photogrammetric measurement

Abstract

This diploma thesis followed up finding a prototype, how to determine
parameters of internal thread of metal nuts from M10 to M39. Searched parameters of thread
were gradient, direction and shape of thread profile. The software prototype was designed in

programming language Python.

Within theoretical part of this thesis were described theoretical basics in detail, on which
the thesis relies. Especially principles of Photogrammetry, metal nuts and thread. Canny's edge

detector was mentioned, which was used in practical part of software prototype.

Practical part was divided into two independent, but intertwined sections. In the first
section the principal of finding coveted thread parameters was introduced with assistance partial
programs written in Python. Process of obtaining pictures was described from setting camera
values to setting ideal conditions of the scene for processing created pictures by prototype. Then
was executed photo editing to increase accuracy input data. Afterwards the results calculated
with the prototype were evaluated and compared to table values. So was specified the deviation
of the prototype. In the second section was developed research dealing with the solution issues

of software prototype, which could be used in publishing activity in science periodical.

Keywords: photogrammetric measurement, Metal nuts, screw-thread
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1 Uvod

V technické praxi patii Sroubova spojeni ke skupiné nejpouzivanéjSich moznosti,
pomoci nichz lze utvofit spojeni dvou &i vicero konstrukénich souéasti. Sroubové spoje jsou
tvofeny spojenim Sroubu a matice, mohou byt opatieny i podlozkou ¢i tésnénim. Z tohoto
duvodu je potieba rozeznavani matic a jejich parametri vyznamna.

Tato prace byla rozdélena do dvou ¢asti. Na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka
Cast se zabyvala vyhledanim a seskupenim teoretickych zakladi, na kterych byla postavena ¢ast
prakticka. Piedevsim se jednalo o informace o maticich, jejich vlastnostech a moznych tvarech,

zavitu a jeho specifikacich a fotometrie.

Prakticka cast byla rozdé€lena do dvou samostatnych ¢asti. Prvni ¢ast se zaobirala
nalezenim cesty, jak ziskat kyZzené parametry zavitu matice (stoupani, smér a tvar profilu
zavitu). A jejim zprocesovanim na vzorku 60 fotografiich, které byly nejdiive pofizeny
a upraveny. Tim byly stanoveny podminky, které jsou nutné dodrzet pro vytvoifeni vstupnich
fotografii do softwarového prototypu, psaném v jazyce Python. Vysledné hodnoty spocteny
za pomoci prototypu byly v zavéru porovnany s tabulkovymi hodnotami a byla stanovena
piesnost vypocta z odchylek.

V druhé c¢asti byla vypracovana reSerSe pojednavajici 0 problematice feSeni
softwarového prototypu. Ktera miize byt ti vyuzita pro publikacni ¢innost ve védeckém

periodiku.
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2 Cil prace a metodika

S vyuzitim technologii strojového vidéni a implementaci algoritmi umélé inteligence
navrhnéte strojové méfeni vnitinich zaviti matek. Cilem je rozpoznani: stoupani, smér, tvar
a profil vnitiniho zavitu matek od velikosti M10 do M39. Tato tloha do dnesniho dne neni

uspésné feSena technologii strojového vidéni.

2.1 Cil prace

Navrhnéme algoritmus, ktery rozpoznd stoupani, smér, tvar a profil vnitiniho zavitu

u matek od velikosti M10 do M39. Pozadované vystupy:

1) Softwarovy prototyp v jazyce Python, ktery ze snimkl matek uré¢i pozadované

vlastnosti zavitu.

2) Vhodna reserSe pro publika¢ni ¢innost ve védeckém periodiku.

2.2 Metodika

Teoreticka ¢ast se bude sestavena na zdklad¢ studia odborné literatury popisujici
Fotogrammetrii a jeji vyuziti ve strojovém vidéni. Dale pak bude definovat zdkladni
charakteristiku zkoumanych objekt, matici od M10 do M39 dle ISO norem. Hlavnim zdrojem

budou predevsim odborné a védecké ¢lanky a knihy.
Prakticka cast se bude skladat ze dvou ¢asti.

V prvni ¢ast této diplomové prace bude sestaven softwarovy protopit v jazyce Python,

ktery ze snimkli matic dokazZe urcit pozadované vlastnosti zavitu matice.

V druha ¢asti bude predstavena reSerSe pro publikacni ¢innost ve védeckém periodiku.
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3 Teoreticka vychodiska

Nejprve si musime piesné urcit a pojmenovat zasadni pojmy pro dalsi vyuziti v praci,
aby nedochazelo Kk rozlicnym pochopenim, nebo také nepochopenim. Na nasledujici pojmy
budeme nahlizet dle platnych &eskych norem CSN a norem ISO 9000, stanovanych

Mezinarodni organizaci pro normalizaci.

3.1 Matice

Matice je definovéana jako dopln€k k Sroubu. Jedna se o kratky vélec, ktery obsahuje
vnitini zdvit. Ten slouzi k uchyceni na Sroubu, svorniku ¢i zavitnici. Vnéjsi tvar nabyva
nejcasteji podobu Sestihranného hranolu, ktery slouzi k leps$i manipulaci pti dotahovani matice.
Neznamé;jsi jsou matice Sestihranné dle DIN 934, nejcastéji vyrabéné z oceli, vyjimkou nejsou
nerezové €1 mosazné. BéZnou soucasti je také povrchova Uprava — bily zinek, zarovy zinek,
zluty zinek nebo Cerny zinek. Némecka metrickd soustava zavitl byla kompletn¢ pievzata
normami ISO a CSN. 1SO 261 specifikuje seznam doporugenych kombinaci praméru zavitu D
a jeho stoupani P. ISO 262 specifikuje podmnozinu doporucenych rozméri. Piehled

nejpouzivangjSich matic je ve strojnickych tabulkach. V technické praxi patfi matice mezi

zakladni spojovaci material. (1)

3.1.1 Tvar matice

Zobrazeni Nazev DIN [ISO |CSN
EN
N Matice Sestihranna 934 4032 03
@ 1401
(ﬁ_ A Matice kloubové uzaviena 1587 -- 02
21 1431
Matice kiidova americky typ 315 -- 02
Nt 1665
| Matice kiidova némecky typ 315 -- 02
it 1665

13



5} A Matice nizka Sestihranna 439B | 4035 02
W 1403
@ 1 Matice ryhovana nizka 467 -- 02
. N 1462
‘ N Matice ryhovana vysoka 466 -- 02
- 1461
{ /?D Matice kulata 546 | -- 02
i 1444
17 Matice ¢tythranna vysoka 557 - 02
j l @ 1624
L ~ Matice Ctythranna nizka 562 -- 02
m 1416
Matice zavésna s okem 582 -- 02
1669
v, | Matice spojovaci prodluzovaci 6334 -- 02
T 1604
Matice uzaviena 917 -- 02
1431
Nl Matice korunkova vysoka 935 -- 02
i) 1411
L% _ Matice korunkova nizka 937 -- 02
e 1412
@ : @ Matice pojistna 980 7042 2‘2195

Tabulka 1: Tvary matic dle norem (2)
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3.1.2 Rozméry matice pFesna Sestihranna DIN 934, CSN 02 1401

Sestihranné
standardizovanych rozméru dle diametru zavitu dle
normy DIN 934 spevnosti 8. Jejich povrch je
oSetfen bilim galvanickym pozinkovanim, ktery

poskytuje ochranu proti vzdusné korozi. Matice je

piesné

vyrabéna z uhlikové oceli. (3)

matice jsou

J

5

N
o/

20008

Obrazek 1 Zakladni parametry matice (4)

Oznaceni Rozmér S Rozmeér E Rozmér M
M10 17,0 18,9 8,0
M12 19,0 21,1 10,0
M14 22,0 24,5 11,0
M16 24,0 26,8 13,0
M18 27,0 29,6 15,0
M20 30,0 33,0 16,0
M22 32,0 35,0 18,0
M24 36,0 39,6 19,0
M27 41,0 45,2 22,0
M30 46,0 50,9 24,0
M33 50,0 55,4 26,0
M36 55,0 60,8 29,0
M39 60,0 66,4 31,0

Tabulka 2 Zakladni rozmeéry matek (4)

3.1.3 Sroub

Sroub je jednoduchy stroj, jehoz hlavni ¢asti je zavit. Otacenim zavitu dochazi
k posouvani matice, ptipadné k posouvani télesa v zavitu. Zavit je vlastné zatoena naklonéna
rovina, sila posunu po naklonéné rovin€ (u matice posun po zavitu pfi otaceni) je mensi nez sila

potiebna ke zdvihnuti télesa samotného. Sroub je zakladem i mnohych vynalezi, naptiklad

lodni Sroub anebo Archimedtiv Sroub (jeden z prvnich Cerpadel).
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3.1.4 Sroubovy spoj

Sroubové spoje jsou jeden ze zakladnich univerzalnich konstruk&nich prvki, které se
pouzivaji pro spojovani konstrukei, jejich ¢asti a dila. Patii mezi rozebiratelné spojeni strojnich
soucasti. Jsou tvofeny Sroubem (respektive svornikem), matici, poptipadé jednou nebo dvéma
podlozkami. Nékdy je matice nahrazena zavitem, vyfezanym piimo v jedné ze spojovanych
Casti. Mezi hlavou $roubu a matici jsou pevné sevieny spojované ¢asti. Sroubové spoje patii
mezi spoje se silovym stykem. Utazeny Sroubovy spoj miize pfenaset vngjsi silové zatizeni
pusobici ve sméru osy Sroubu i kolmo k této ose. Spojovaci Srouby jsou obvykle samosvorné

(nesmg&ji se uvolnit ani pii sebevétsi sile). (5)

3.2 Zavit

., Zavit je technicky prvek strojni soucasti, jehoz tvar je urcen zavitovou plochou. Ta

vznikne navinutim profilu zavitu na valec podél sroubovice v daném stoupani. “ (6)

Zavitova plocha: plocha vznikld pohybem profilu zavitu tak, Zze kazdy jeho bod opisuje
Sroubovici; pfitom osovy posun za jednu otacku se rovna kolmému priamétu profilu zavitu
do osy, nebo nasobku této délky celym ¢islem

Sroubovice: ¢ara, kterou vytvoii bod, ota¢i-li se rovnomérné kolem pevné osy a zaroven
se rovnomeérné v jejim sméru posouva

Profil zavitu: plocha ohrani¢ena myslenou kiivkou nebo lomenou carou, ktera je
omezena dvéma stejnolehlymi body lezicimi na rovnobéZce s osou zavitu (ve sméru stoupani).
Vrcholy hraniéni ¢ary profilu zavitu jsou obvykle zkoseny nebo zaobleny.

Stoupani: axialni vzdalenost o kterou se vzajemné vici sobé posunou pevné matice na
oto¢ném Sroubu, pokud se Sroub otoci o jednu otaku. U jednochodych zaviti je to soucasné

vzdalenost stejnolehlych bodl zévitu v axidlnim sméru, mezi sousednimi zavity.
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3.2.1 Zakladni parametry zavita

 P=Ph
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Obrazek 2: Zakladni parametry zaviti (7)
d— velky pramér zavitu Sroubu B, y — uhly bokl zavitu
d2 — stfedni primér zavitu Sroubu R — polomér zaobleni
d3 — maly pramér zavitu Sroubu H — vyska zédkladniho trojuhelniku
D — velky primér zavitu matice H1 —nosna vyska zavitu
D1 — maly primér zavitu matice h3 — vyska zavitu Sroubu
D2 — stfedni prumér zavitu matice H4 — vyska zavitu matice
P —rozte¢ zavitu cl — sefiznuti zavitu matice
Ph — stoupani zavitu €2 — sefiznuti zavitu Sroubu

o — thel profilu zavitu

3.2.2 Rozdéleni zavitu

vV

a vnitini (matice), dle smyslu vinuti: pravé a levé, dle poctu zavitovych ploch piipadajicich na
jedno stoupani: jednochodé a vicechodé, dle tvaru profilu zavitu: metricky, Whitworthtv,

Edisontiv, pancéfovy atd. (8)
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3.2.2.1 Rozdéleni dle polohy vzhledem k zakladnimu télesu

Zavity jsou rozdélovany na dvé skupiny. Vnéjsi, pro vedeni zavitu na télesu po vnéjsi

stran¢ (Sroub) a na vnitini, kde je zavit veden po vnitini strané té€lesa (matice).

3.2.2.2 Rozdéleni dle smyslu vinuti levy zavit pravy zavit

NejCastéji pouzivany zavit jest pravy,

vznikly vinutim v pravé Sroubovici. Méné pak
pouzivany zavit je levy. Vyrobeny vinutim vleve . . . .. . .. smyslu vinuti (8)
Sroubovici. Oznacovany také LH (left hand).

3.2.2.3 Rozdéleni dle po¢tu zavitovych ploch pripadajici na jedno stoupani

STOUPANI  ROZTEC sTOUPANI

Zavity rozd€lujeme na jednochodé -

a n¢kolikachodé. U jednochodych je pocet
zavitovych  ploch v zavitu roven jedné.

U nékolikachodych zavith je pocet zavitovych

ROZTEC

Obrazek 4: Jednochody zavit, trojchody zavit (8)
ploch vice neZ jedna, nejcastéji dvouchodé

a trojchodé, vicero jak trojchodé se v praxi malo kdy pouzivaji.

3.2.2.4 Rozdéleni dle tvaru profilu zavitu

v

Profil zavitu je osovym fezem. Nejpouzivanéjsi je trojuhelnikovy, kde vrcholovy thel
trojuhelniku (hel profilu zavitu) nabyva 60°, takovy profil nazyvame metricky, vrcholovy uhel
mize také nabyt 55° a 30°. Osovy fez také miZze byt ¢tvercovy, lichobéznikovy soumérny

anebo nesoumeérny, obly apod.

3.2.2.4.1 Metricky zavit

Metricky zavit (Obrazek 5: ISO 68-1, ISO 261) je nejrozsifenéjSim druhem zavitu
pro spojovaci Sroubové spoje. Tvar a rozméry zavitu jsou definované v ISO normé¢, standard

ISO 68-1. Zavit je charakterizovan svym primérem D a stoupanim zavitu P.
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Zavit je geometricky tvofen symetrickym ,,V* profilem. Specifikace metrického zavitu spoc¢iva
v zachovani jednotnosti thlu profilu zavitu na piesnych 60°. Vyrabi se ve dvou rozmérovych
normalizovanych fadach — v fad¢ zakladni a v fadé s jemnym stoupanim. Oznacuji Se pismenem
M a velkym primeérem zavitu—napi.: M 10. Pti pouziti zavitu S jemnym stoupanim piidavame
udaj o jeho stoupani—napi.: M 20 x 1,5. (10)

p

matice

N

T2 A

60°

o .
osa zavitu

o o —— <= | o

D1
D2
D

Obrdazek 5: 1SO 68-1, 1SO 261 (9)

Nejpouzivangj$i je hruby zavit, proto je povazovan za standartni a termin hruby se
nevyuziva.
Terminy hruby a jemny se vztahuji pouze na stoupdni (a tim i1 na hloubku) zavitu,

v zadném ptipadé se nevztahuji na povrchovou tpravu nebo kvalitu.

3.2.2.42 Jemny zavit

Jemny zavit se pouziva ve specialnich ptipadech, napiiklad v automobilovém nebo
leteckém primyslu, pro jeho vyssi odolnost proti vibracim. Kromé toho se pouzivé naptiklad
na tenkosténnych trubkach, protoZe hruby zavit by zasahoval pfili§ hluboko a mohl by snizit

mechanickou odolnost trubky.

Oznaceni Zakladni Jemné stoupéni (jemny zavit)

zavitu stoupani

(pr.D,D) (hruby zévit)

M10 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50
M12 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75
M14 2,00 1,50 1,25 1,00 0,75
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M16 2,00 1,50 1,00 0,75 0,50
M18 2,50 2,00 1,50 1,00 0,75
M20 2,50 2,00 1,50 1,00 0,75
M22 2,50 2,00 1,50 1,00 0,75
M24 3,00 2,00 1,50 1,00 0,75
M27 3,00 2,00 1,50 1,00 | --

M30 3,50 3,00 2,00 1,50 1,00
M33 3,50 3,00 2,00 1,50 1,00
M36 4,00 3,00 2,00 1,50 1,00
M39 4,00 3,00 2,00 1,50 1,00

Tabulka 3: Metricky zavit — stoupdnt (9)

3.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva ziskavanim informaci (pfedevsim
geometrickych vztahll) z obrazovych zdznamu (nejcasteji métickych snimk).

Informace— geometrické vztahy — tvar, velikost a poloha objektli zobrazenych
na snimcich (specidlnimi metodami, tj. snimkovanim ve vice spektralnich pdsmech, lze
zjiStovat téz druh a stav objektl).

Obrazovy zaznam— méficky snimek — fotograficky snimek potfizeny za specidlnich
podminek méfickou komorou (Ize pouzit téZ snimky semiméfické, neméfické nebo jiné

obrazové zaznamy, napt. data dalkového prizkumu Zemég). (11)

3.3.1 Historie

Pivod fotogrammetrie sahd az do roku 1480, kde Leonardo da Vinci vyvinul koncept
perspektivy a projektivni geometrie. Poprvé byla fotogrammetrie pouzita v roce 1849
francouzskym geodetem Aragem pomoci procesu nazyvaném ,,Daguarreotype®. Vyvoj
fotogrammetrie byl nejvice ovlivnén objevem fotografie. V obdobi pied vynalezenim
fotografickych snimkt se vyuzivala metoda, ktera se nazyva ikonometrie. V jejimz procesu
se namisto fotografickych snimkl pouzivaly perspektivni obrdzky kreslené¢ volnou rukou.
V roce 1851 francouzsky distojnik Aime Laussedat, ktery se poklada za zakladatele prusekové
fotogrammetrie, zacal zhotovovat plany a mapy za pomoci fotogrammetrickych snimk.

Stereofotogrammetrie  vznikla vroce 1901 po zkonstruovani prvniho pfistroje
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stereokomparatoru. Prvni leteckou fotografii zachycenou z letadla za icelem mapovani vytvoril

roku 1908 kapitan Cesere Tardivo.

Moderni fotogrammetrie vznikla na zakladé stereoautografu, ktery byl vynalezen ve 30.
letech 20. stoleti. Tato zafizeni umoznila uzivateli prohlizet dvé fotografie soucasné a tak
z téchto fotografii vytvofit trojrozmérny obraz, ze kterého potom mohl uzivatel zjistit
informace o hloubce a nasledovné je zapsat na papir. Zakreslenim hloubky vytvofil topologii
map. Se zavedenim vypocetni techniky byly v 60. letech 20. stoleti vynalezeny digitalné

analytické stereografy, které¢ odstartovaly moderni fotogrammetrické 3D modelovani. (12)

3.3.2 Zakladni princip fotogrammetrie

Fotogrammetrie zahrnuje metodu meéfeni a intepretace obrazu s cilem urcit tvar
a umisténi objektu z jedné nebo vicero fotografii snimané¢ho objektu. V principu se muze
metoda fotogrammetrie vyuzit v kazdé situaci, kde je mozné zhotovit fotografii méteného
objektu. Primarnim ucelem fotogrammetrického méfené je trojrozmérna rekonstrukce objektu

v digitalni nebo grafické podobg.

Tvorba 3D modelu z fotografie zahrnuje rizné prvky, které tento proces ovliviiuji a to
naptiklad: zdroj svétla, vlastnosti povrchu objektu, medium, kterym svétlo prochazi,

technologie fotoaparatu, zpracovani obrazu.

Rizné metody interpretace a méteni fotogrammetrii umoznuji urcit polohu bodu objektu
podle tvaru, jasu nebo rozptylu barev objektu. Pro kazdy bod snimku existuje hodnota ve formé
radiometrickych a geometrickych dat. Po ziskani téchto dat je mozné pomoci matematické

transformace mezi snimkem a objektem vymodelovat 3D objekt. (12)

3.3.3 3D geometrie

Geometrickym principem vzniku digitalniho, a tedy i fotogrammetrického snimku je
centralni projekce. Mezi snimanym objektem a jeho fotogrammetrickym snimkem b&éhem
expozice existuje vztah, ktery definujeme jako fotogrammetricky svazek paprski — tento svazek
prochazi sttedem promitani. KdyZ pozndme tvar a polohu fotogrammetrického svazku paprskd,
muzeme definovat tvar a velikost objektll zobrazenych na snimku. Z jedné fotografie
(dvojrozmérné roviny) je mozné ziskat jen dvojrozmeérné soutfadnice bodu. Jestlize potfebujeme

trojrozmérné soutadnice, potfebujeme dvé anebo vicero fotografii stejného objektu, ale
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snimané z rozdilnych perspektiv. Pomoci fotogrammetrického softwaru dokazeme pietvotit 2D
fotografii na 3D model, Tyto softwary vyuzivaji princip 3D geometrie. Tyto paprsky zacinaji
v bodech fotografii a prodlouzi se k realnému 3D bodu. Software potiebuje vice informaci
z fotografii, hlavné pozici a thel fotoaparatu, taktéZz ohniskovou vzdalenost a rozptyl ¢ocky.
S témito informacemi dokdze najit geometricky prasecik svételnych paprska a zaroven zjisti i
umisténi bodd v 3D prostiedi. Tato funkce se nazyva ,,point matching* a mize byt vykonana
automaticky nebo manualné. Po tom, co software zjisti pozici 3D bodu, vytvofii cary, povrchy

a celé 3D modely. (13)

3.3.4 Digitalni fotogrammetrie

Piedpokladem pro vytvofeni digitalni fotogrammetrie je digitalni snimek, ktery je
Vv rastrové podobé. Digitalni fotogrammetrie vychazi z analytické fotogrammetrie, vyuziva
digitalni snimky v pocitacovém prostredi. Digitalni obraz je mozné ziskat pfimo digitalnim
snimacem nebo skenovanim analogovych snimky. Diky tomu, Ze celé¢ zpracovani probiha
v digitdlnim prostfedi pomoci softwaru, mé digitalni fotogrammetrie velky potencial pfi
automatizaci jednotlivych pracovnich ukonut. Digitalni snimek je kompatibilni se zobrazenim
analogového snimku. Tento snimek je rozdéleny do pixeld, kde ma kazdy v digitalni
soufadnicové soustavé svoje soufadnice a obsahuje i informaci o denzité ve formé ¢isla. Spojeni

velkého mnozstvi pixelt vznika spojity obraz. (14)

3.4 Prehled HW a SW vybaveni pro tcely fotogrammetrie

Zékladnim vybavenim pro vytvafeni 3D modeli pomoci fotogrammetrie jsou:
fotoaparat, stativ, pocCita¢ a software. Prace muze byt odlehéena pouzitim to¢ny, aby se
systematicky fotografovalo velké mmnozstvi fotografii s dostateénym piekrytim. Toc¢na
zabezpeci dostate¢nou piesnost pii fotografovani a udrzuje pozadovanou polohu sledovaného
objektu. V nékterych piipadech mize byt pouzito i dodatecné osvétleni nebo fotograficky stan,

aby byly zabezpeceny vhodné svételné podminky na ziskani kvalitnich snimku objektu. (15)
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3.4.1 Vstupni hardwarové vybaveni

Snimky pro tvorbu 3D modeli pomoci fotogrammetrie je mozné ziskat riznymi
zpusoby, které se rozdé€li z hlediska cenové naroc¢nosti, kvality snimku a zptisobu snimani do tfi

kategorii.
3.4.1.1 Smartphone nebo kompaktni fotoaparat

3D modely je mozné vytvotit pomoci jednoduchého kompaktniho fotoaparatu anebo
mobilniho telefonu s rozliSenim nejméné 5 mega pixelt. Jedna se o nejvice financné dostupnou

cvwvr

mm.

3.4.1.2 Digitalni zrcadlovka

Pro tvorbu modelu s vyssi kvalitou a ptesnosti je potfebné pouzit digitalni zrcadlovku.
Doporucuje se vyuzit objektiv s pevnym ohniskem a ohniskovou vzdalenost pfiblizné 50 mm.
Nedoporucuje se pouziti Sirokouhlych objektivli a objektivii typu rybi oko, které zkresluji
snimky a zptisobuji minimalni pouzitelnost pro software. Tato metoda je vice finanéné naro¢na

dosahuje ptesnost 0,1 mm.

3.4.1.3 Video

Nékteré fotogrammetrické softwary poskytuji i moznost tvorby modelt z videa.
Po importovani souboru software automaticky z videa vygeneruje sérii snimku, které jsou
nasledovné pouzity pro vypocet modelu. Vyhodou tohoto typu snimani je rychlost snimani
objektu. Nevyhodou je niz$i kvalita vysledného modelu, z diivodu nizsi kvality a mozného

rozostieni snimku které vznikaji pti pohybu kamery. (16)

3.4.2 Proces snimani obrazu

Existuje Sirokd Skdla zafizeni na zaznam obrazu dostupnych pro ucely blizké

fotogrammetrie. Tyto zafizeni je mozné klasifikovat jako fotoaparat nebo kamera.
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Prakticky vSechny moderni zobrazovaci senzory jdou navrhnout na zaklad¢ technologie
CMOS (Coplementary Metal-Oxide-Semiconductor). Jedna se o nejrozsifenéjsi druh snimaciho
¢ipu v digitalnich fotoaparatech. Cip je pokryt svétlogivnymi pixely. Kazdy pixel ma vlastni

obvod, ktery konvertuje napéti na digitalni data.
3.4.3 Hardwarové pozadavky na pocitac¢

Fotogrammetricky software ma zvySené naroky na hardwarové vybaveni pocitace,
ovSem blizka fotogrammetrie nezatézuje hardware stejné jako leteckd, protoze pracuje s modely
vyrazn¢ mens$imi, které nemaji tak vysoké pocCty bodi. Hardwarové pozadavky jsou
U jednotlivych softwarli rozdilné, ale nc¢které podminky by mély byt dodrzené. Zakladem
je dostateény vykon procesoru, od kterého zavisi ¢as zpracovani modelu. Cim vice jader ma
software k dispozici, tim rychleji bude vysledny model dokoncen. Dulezité je, aby pocita¢ mél

vvvvvv

Minimalni opera¢ni pamét’ je stanovena na 16 GB. (17)

3.4.4 Proces tvorby 3D modelu

Existuje velké mnoZstvi fotogrammetrickych softwart, které tvofi 3D modely
z fotografii anebo z videi. Proces tvorby 3D modelu je v principu stejny u vSech softwart,

nékteré maji ale vlastnosti, které je odliSuji.

Prvni fazi je nacteni souborti fotografii anebo videa. Doba této faze zavisi na mnozstvi

wvewr

protoZe software musi vygenerovat z importovaného videa pozadovany pocet snimkd.

V druhé fazi jsou snimky zarovnané (align images). Uelem zarovnani je vypoditat
polohu
a orientaci fotoaparatu v okamziku, kdy byla fotografie snimana. Tento proces se vykonava
porovnanim digitdlnich barevnych hodnot RGB vybranych pixeld mezi jednotlivymi
fotografiemi. ProtoZe pocet pixeli je velmi vysoky, pro porovnani se vybere jen ur€ité mnozstvi
pixelt.

Treti fazi je vypocet mracna bodu (sparse point cloud) pomoci trigonometrického
algoritmu s pouzitim vazebnich bodt, polohy kamery a idaji z ¢ocky fotoaparatu. Mrac¢no

bodi je skupina bodt v trojrozmérném prostoru, kde kazdy bod ma soutadnice x, y, z a uréitou
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barevnou hodnotu. Po vytvoieni mrac¢na bodu je uzivatel schopen piesnéji definovat objekt,

ktery se ma modelovat, a tak odstranit nepotiebné Casti finalniho objektu.

Ve ¢tvrté fazi software vypocita husté mra¢no bodu (dense point cloud). Vyuziva se zde
vetsi mnozstvi pixeld s fotografii. Jestlize software v procesu rekonstrukce pouziva vSechny
hodnoty pixelti, musi v zavislosti na algoritmu zpracovat miliony pixelt.. Pfesnost tohoto
algoritmu vytvaii vyrazné rozdily mezi jednotlivymi softwary, a tak ovliviiuje kvalitu

vyslednych modelt.

Pata faze procesu vytvaii polygonalni geometrii 3D prostoru. Software vytvoii sit
(mesh), ktera odpovida zna¢né Casti bodt.
V Sesté fazi software vytvaii 1 nebo vicero 2D obrazkii, nazyvanych texturové mapy,

které tvoii texturu pro 3D model.

Sedma a zavére¢na faze je ulozeni 3D modelu s texturou ve softwarem podporovaném

formatu. (17)

3.44.1 Podminky pro snimani

Pti tvorbé fotografii pro ucely fotogrammetrie existuji zakladni pravidla. Na fotoaparatu
by se nemélo pouzivat automatické nastaveni hodnot, ani blesk, protoZe odstin barev a hodnoty
jasu by mély byt na vSech fotografiich stejné. Sousedici fotografie by se mély piekryvat
pfiblizné na 20 % az 50 %. Software analyzuje pixely na jednotlivych fotografiich. Pixely, které
maji stejné hodnoty barev se nazyvaji spojovaci body (tie points). Body, které se piekryvaji
umozni software u identifikovat pozici fotoaparatu a vytvorit mracno bodt na zakladé kterych

vznika 3D model.

Pro tvorbu fotogrammetrickych modeld neni vhodné pouzivat rozmazané fotografie
anebo fotografie s nizkou kvalitou. Po dobu sniméni by v zabéru nemél byt zadny pohybujici
se objekt. Je velmi pottebné vyhnout se transparentnim a lesklym povrchiim, protoze je
software vnima jako pohybujici se objekt a zpisobuji defekty na modelech. Taktéz je potieba

vyhnout se velkym zménam intenzity svétla a velmi tmavym stinam. (18)
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3.4.5 Softwarové vybaveni

Zakladni softwarové vybaveni je operacni systém pocitace, v tomto piipadé se jednalo
0 Windows 10. Dale bylo zapotiebi pro vyuziti programovaciho jazyku Python implementovat

knihovny Canny Edge Detection.

3.4.5.1 Python

Python je programovaci jazyk objektové orientovany, jenz byl vytvoien v roce 1991
Guidem van Rossumem a nazval jej Python dle komické skupiny Monty Python. Python je
beztypovy interpretovany (skriptovaci) jazyk. Je vniman i jako open source projekt a souc¢asna
verze je 3.9.2. Nejvétsi vyhodou je obrovské mnozstvi open source knihoven, které je mozné

neomezené vyuzivat. (19)

3.4.5.1.1 Canny Edge Detection

Cannyho hranovy detektor je vicekrokovy algoritmus, ktery byl vyvinut Johnem F.
Cannym v roce 1986 v navaznosti na jeho hranovou teorii. (20) Kde problém optimalni hranové
detekce definoval na tradi¢nim modelu detekce skokové hrany v jednorozmérném signalu

zatizeného bilym Gaussovym Sumem.

3.4.5.1.2 Kroky Cannyho detektoru hran

Na Dvourozmérny obraz se implementuje ¢ty krokovy algoritmus, ktery Canny

usporadal z nasledujicich krok:
e Eliminace Sumu
e Vypocet magnitudy a sméru gradientu
e Nalezeni lokalnich maxim

e Prahovani s hysterezi (pomoci dvou prahii)

Prvnim krokem je eliminace Sumu (Noise reduction). Tento krok je nesmirné dulezity,
nebot’ Sum v obraze muize ovlivnit dalsi kroky detekce i jeji celkovy vysledky. K odstranéni

Sumu Cannyho hranovy detektor pouziva konvoluci s Gaussovym filtrem (reprezentovanym
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matici 0 rozmérech 5x5). Velikost smérodatné odchylky Gaussova filtru udava miru rozostreni

a tim 1 celkovou citlivost detektoru na Sum.

Vypocet velikosti a sméru gradientu (Finding Intensity Gradient of the Image) je
provadén detekci hran pomoci nékteré z metod zalozenych na prvni derivaci, naptiklad
Robetstiv, Prewittové a Sobellv, S jejiz pomoci jsme schopni spocitat nejen velikost magnitudy,

ale také smér hran.

Ttetim krokem algoritmu je nalezeni lokalnich maxim (Non-maximum Suppression)
jehoz cilem je pfevést hranovy obraz na obrazy o tloust'ce jednoho bodu. Zakladni ¢asti tohoto
algoritmu je rozdéleni hran dle sméru gradientu do étyf rozdilnych skupin. Skupiny jsou
rozdéleny dle ¢tyt thla (0°, 45°, 90° a 135°) a body jsou k nim pfifazeny dle sméru gradientu.
Toto rozdéleni je na zéklad¢ vzdalenosti od referenc¢nich uhli. Hleddni maxim se nazyva

,thining®, neboli ztenceni.

Poslednim krokem je prahovani s hysterezi (Hysteresis Thresholding). Na rozdil
od klasického prahovani se zde nepouziva prah jeden, nybrz dva. Divodem je mozné kolisani
hodnot bodii obrazu v dusledku Sumu, které by mohlo znehodnotit vystupni obraz. Pokud
pouzijeme prahy dva, mezi kterymi hodnota magnitudy mize kolisat, zna¢né tento jev
omezime. Body obrazu s vyssi hodnotou, nez je velikost horniho prahu, automaticky oznacime
jako hranu. Body obrazu jejichz hodnoty magnitudy se nachazi v rozmezi vyty¢eném hornim a
dolnim prahem, jsou uznany za hranu pouze tehdy, pokud sousedi s bodem, ktery jiz byl

oznacen za hranovy. (20)

3.4.5.2 Adobe llustrator

[lustrator je placeny softwarem pro vektorovou grafiku, kde muizete vytvaret riznorody
obsah, od webové amobilni grafiky po loga, ikony, knizni ilustrace, obaly produkti
a billboardy. Tlustrator byl pouzit pro pfevedeni zjednoduseného dratového modelu na vektory,

ze kterych se vypocitaji kyzené atributy zavitu matice. (21)

3.4.5.3 Adobe Photoshop

Photohop je placeny program od spolec¢nosti Adobe, slouzi k riznym upravam

grafického designu. Nej€astéji vyuzivan a znam pro kvalitni Gpravu fotografii. Pravé pro tuto
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kvalitu byl vybran pro pouziti i v této praci. Jedna se graficky editor, ve kterém je mozné

fotografie upravit pro kvalitnéjsi zpracovani v dalsich krocich prototypu. (22)

3.4.6 Hardwarové vybaveni

Pro zajisténi nejvétsi kvality vstupni fotografie byl vyuzit profesiondlni fotoaparat
umistény na stativu, aby bylo dosazeno maximalni ostrosti fotografie a eliminace nezadoucich

ruchti. Pro minimalizovani odrazu svétla od snimaného objektu tedy matice bylo vyuzito

Mrwe

byla vyuzita 2 svétla s moznosti regulace svitivosti.

K naméfeni presné vzdalenosti objektu od fotoaparatu byl pouzit Laserovy meéfic
vzdalenosti EMOS MO0502, s pfesnosti méfeni 2 mm. Pro naméfeni thlu sklonu fotoaparatu

vici podstavé, na které se objekt nachazel, byl pouzit thlomér.
3.4.6.1 Digitalni zrcadlovka

Na vytvoreni fotografickych snimkti byla pouzita nasleduji fotograficka sestava:
e Fotoaparat: Panasonic GH5 (23)
a. 20,3 Mpx Live MOS snima¢ bez low pass filtru
b. citlivost v rozmezi: 125-25600 ISO

c. Velikost souboru (pixely) — fotografie 4:3: 5184x3888 (L) / 3712x2784
(M) [/ 2624x1968 (S) [/ 4992x3744 (6K PHOTO) /
3328x2496 (4K PHOTO)

e Objektiv: LUMIX G vario (24)
a. Minimalni clona: F2,8
b. Ohniskova vzdalenost f=12-35 mm
c. Objimka objektivu: bajonet 4/3*
d. Crop faktor: 2
e. Nejnizsi vzdalenost zaostieni: 0.25m / 0.82ft

Fotoaparat byl umistén na stativu, pro zamezeni rozostfeni snimku pfi pouziti del$iho

Casu a pro zajisténi stejné pozice snimaného objektu na vsech fotografiich.
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3.4.6.2 Pocitac ke zpracovani

K digitalnimu zpracovanim byl vyuzit notebook:
e PC: HP ElliteBook 840 G2
e CPU: Intel Core i15-5300U CPU 2.30 GHz
e RAM: 16 GB DDR3
e GPU: Intel HD Graphics 5500

3.4.7 Matematicko-fyzické podrobnosti

Z diivodu komplexnich vypocti této prace bylo zapotiebi nahlédnout 1 do jinych
védnich obort a to presné do linearniho zobrazeni, pro potiebu vypoctu vztahu mezi rozméry

predmétu a obrazu a jejich vzdalenosti.

3.4.7.1 Linearni zobrazeni

Pro pfepocet redlnych rozméru

pfedmétu  zrozméru obrazu poslouzilo

linearni zobrazeni. V tomto ptipad¢ se jednalo

o stfedovou soumeérnost, kde stied predstavuje d X

CoCka objektivu fotoaparatu. Na Obrazek 6

bylo vyobrazeno schéma linearniho zobrazenti, Obrdzek 6 Schéma linedarniho zobrazeni (27)

kde d byla vzdalenost objektu od fotoaparatu,

h vyska ptredmétu, f ohniskova vzdalenost ¢ocky objektivu a x vyska obrazu.

h x

d_f

Rovnice 1 Linedrni zobrazeni stiredovd soumérnost

h=2xd
= — =k
f

Rovnice 2 Transformovand rovnice pro vypocet h
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3.4.7.2 Crop faktor

Crop faktor oznacuje koeficient, kterym se piepocitava ohniskova vzdalenost, jakou by
mél objektiv se stejnym zornym thlem na kinofilmovém fotoaparatu. Primarné se pouziva
z divodu sjednoceni rozdiln€¢ vzdalenych objektivli od riznych velikosti snimace (nebo
materialu). Sjednoceni probiha diky piepoctu na kinofilmové policko, proto se Crop faktor 1isi
mezi vyrobei a mezi riznymi typy fotoaparati a kamer. (25)

Pro vypocty bylo jesté potieba si ujashit, ze informace od vyrobce objektivu nejsou
zcela piesné Ano, ohniskova vzdalenost v objektivu je 35 mm, ale jednalo se o objektiv se
snimacem typu 4/3", tudiz bylo nutno nalézt a zapocitat crop faktor, ktery se v tomto ptipadu

rovna 2.

Ohniskova vzdalenost * Crop faktor = Ekvivaletni ohniskova vzdalenost

Rovnice 3 Ekvivalentni ohniskova vzdalenost
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4 Vlastni prace

Prakticka ¢ast této prace byla vypracovana ze dvou na sobé zavislych ¢asti. V prvni ¢asti
byl vytvoren prototyp schopny vypocti kyzenych atributti matice. Druha ¢ast sestava z reSersi

na téma automatického zpracovani prototypu pro naslednou publikaci ve védeckém periodiku.

4.1 Softwarovy prototyp

Prototyp byl sestrojen jako metodicka cesta k ureni kyZenych parametri (stoupani,
smér, profil vnitiniho zavitu matky) z fotografie matice za pfedem vymezenych podminek,

které bylo nutno dodrzet k piesnosti vypoctu.
Cely proces bylo mozné rozdélit do ¢tyi samostatnych krokd:
e Poftizeni fotografii
e Pievedeni fotografii do pouzitelného stavu
e M¢feni stoupani zavitu

e Vypocet parametri

4.1.1 Proces porizeni vstupnich fotografii

Na potizeni fotografii bylo zapotiebi obstarat sadu ) |
matic ruznych rozméru, konkrétné od M10 do M39. Tento

vstupni soubor matic byl nasledovné umyt a ocistén

T

od necistot, piipadné od maziva. Kazda matice byla
pfeméfena, aby bylo zabranéno chybnému vybéru. Matice
byly vybrany standardizované, ptesné, Sestihranné matice

s pozinkovanym povrchem (DIN 934, CSN 02 1401).

Diky pozinkovanému povrchu méla matice silné

odrazivé vlastnosti vic¢i okolnim objektim Vv okoli. Z tohoto

wrwe

snizeni svételného toku od slunce na povrch snimaného

objektu. Proto byla pfidany dalsi dva zdroje svétel z kazdé

Obrazek T Fotografie fotografovani

strany fotografického stanu.
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4.1.1.1 Optimalni vzdalenost a uhel

Pro zajisténi potfebnych snimkl bylo potieba vytvofit fotografie matic dle predem
specifikovanych parametrii. Z tohoto divodu byly opatfeny riznorodé matice od rozméru

zavitu od M10 do M39, které byly nasledovné vyfotografovany.

Matice byla umisténa na pfedem vytycené

misto hranou sméfujici k fotoaparatu. Vzdalenost

hrany od fotoaparatu byla zméfena a thel naklonu e
20

fotoaparatu také. Vzdalenost vytyCeného bodu

od ¢ocky fotoaparatu byla zméfena na 258 mm,
uhel plochy ¢ocky proti podstavé objektu byl
sevien pod 60°. Vzdélenost prepony pomyslného ©77d=ek 8 Schéma jotografovani

trojuhelniku byla zmétena na 298 mm. Vzdalenost

a uhel byl stanoven testovanim riznych vzdalenosti a whld, aby vznikla co nejostiejsi
a nejkvalitngj$i fotografie, kterd by nejlépe zobrazovala zdvit matice. Testovani zapocalo
na thlu 45°. Pii pouziti vétSich uhla (70° a 75°) nastalo zakryti zavitu hranou matice, tudiz
doslo k omezeni pfisunu informaci potiebnych pro nasledovné zkoumani. Pti nizSich uhlech

byla znehodnocena pro vypocet stoupani nebo roztece. Po nalezeni idealniho thlu pro snimani

byla nalezena i vzdalenost pro nejlepsi ostrost zavitu.

4.1.1.2 Optimalni nastaveni fotoaparatu

Fotografie byly pofizené pomoci Panasonic GH5 vybavenym objektivem s optickym
zoomem 12-35 mm. Pfi snimani byl objektiv nastaven na nejvétsi ohniskovou vzdalenost 35
mm.

Aby se snizil vyskyt digitdlniho Sumu, bylo ISO nastaveno na nejnizsi hodnotu 200. K dosazeni
nejvetsi hloubky ostrosti, bylo nastaveno naopak nejvétsi mozné clonové Cislo 22. Dosavadnimi
postupy se eliminuje ptitok svétla, dopadajici na €ip. Proto byl ¢as zavérky nastaven na ¢tvrtinu

vtefiny. Tato kompenzace byla mozna provést diky stativu.

Optimalni hodnoty nalezeny pro snimani: 200 1SO (citlivost ¢ipu na svétlo), 22f

(clonové ¢islo), shutter 1/4 (¢as), zoom 35 mm (ohniskova vzdalenost).
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4.1.2 Upravy fotografii

Fotografie byly pfed zpracovanim pomoci prototypu upraveny v programu Adobe
Photoshop. Piedevsim byla odstranéna barva, z fotografii se staly snimky cernobilé.
Nasledovné byl zvySen jas a kontrast pomoci kiivky. Tonalita byla upravena pomoci dvou
kontrolnich bodti v hodnot¢ 135, 84; 181, 175. Diky histogramu, zobrazenému na pozadi okna
ktivek, bylo jednodussi urcit polohu obou kontrolnich bodl, vzhledem k zachovani podstatné
casti dat. Aby nedoslo ke ztraté jak ve svétlejSich Castech, tak tmavych castech fotografie.
Pomoci transformace byl snimek zvétSen, aby matka obsahla ustiedni prostor a dopomohlo
to k piesnéjSimu uréeni pozice zachytnych bodut. Pro ziskani co mozna nejpiesnéjsich detaili,
zvyraznéni dualezitych linii a kiivek zavitu, byla pouzita funkce doostfit s nastavenymi
hodnotami mira: 130 %; polomér: 49,5 obrazovych bodl; prah: 0. V této fazi byla upravena

fotografie uloZena.

4.1.3 Tvorba kodu v Pyhton

Prvni ¢asti tvorby prototypu bylo nalezeni optimalni funkéni knihovny a vyuziti jejich
prostiedki ke sestrojeni zjednoduseného modelu z fotografie, k tomuto byl vyuzit Cannyho

hranovy detektor.
4.1.3.1 Cannyho hranovy detektor

V ptiloze této prace byl pfilozen program napsany v jazyce Python. Ve zdrojovém kodu
programu byly nejprve naimportovany knihovny skimege, skimage.feature, skimage.viewer,
Sys, CV2 a numpy.

Program byl navrzen tak, aby po spusténi oteviel nabidkové okno, pro snazsi vybér
fotografie, ktera se bude upravovat. Po potvrzeni vybéru fotografie, se spusti automaticky
aplikace uiprav pomoci Cannyho hranového detektoru na zvolenou fotografii.

Aplikace byla navrzena tak, aby vykreslila vyslednou fotografii s pfednastavenymi
hodnotami sigma o = 2,0, low_threshold = 0,1 a high_theshold = 0,3. Tyto hodnoty nebyly
zvoleny nahodné, ale na zdkladu testovani.

Nastavenim sigmy ¢ na hodnotu vyssi jak 2,50 se vyrazné snizi viditelnost tenkych linii
na snimku. OvSem nastavenim sigmy ¢ niz$i jak 1,50 by zGstalo na snimku pfiliz mnoho

tenkych linii, které by zptsobily pozd¢jsi zkresleni vyslednych méfeni.
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Canny Filter Plugin

sigma

low_threshold

high_threshold

False @ [249, 6]

| Canny Filter Plugin

| sgma

low_threshold

high_threshold

1

1 0.1

Canny Filter Plugin

sigma

low_threshold

high_threshold

False @ [ 47, 245]

1 010

Obrazek 9 Porovnani sigmy vlevo 6=1,5 uprostied o= 2,0 a vpravo 6=2,75

Nastavenim low_threshold a high theshold se nastavilo prahovani, spodni a horni prah.
Coz urcuje, kdy algoritmus bude bod brat jako bod hranovy, ¢i jej bude ignorovat.

Pro hledani idealniho nastaveni parametri byly pifidany do aplikace posuvniky,
se kterymi Ize ménit parametry. Po kazdé zménéné parametru je fotografie znovu

vygenerovana.

Canny Filter Phugin

Obrazek 10 Vzhled aplikace Cannyho hranového detektoru

Zpracovani a piepracovani zobrazeného obrazu je ptimo zavislé na velikosti obrazu
a vykonu pocitace, na kterém je program spustén. Velikost nafocenych fotografii se pohybovala
kolem 8 MB, s pomérem vyska k Sifce 3:4 (standartni rozmér stran fotografie), rozméry snimkt

byly 5184 x 3888 pixeli. Renderovani snimku ptes Cannyho hranovy detektor se pii téchto
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parametrech snimku pohybovalo kolem 25 vtefin. Pti kazdém upraveni parametrti vV procesu
zobrazeni snimku se musel snimek znovu vygenerovat, coz ¢as zpracovani jednoho objektu
velmi prodluzuje. Z toho divodu byla vytvofena redukovana fotografie o velikosti 43 kB,
na které¢ bylo testovano nejvhodnéj$i nastaveni parametrii. I tak renderovani trvalo kolem
5-6 vtefin.

Pro ukazku nutnosti upravy fotografie pfed spusténim konvertovani pies Cannyho
hranovy detektor zde byly zobrazeny dva snimky stejného objektu. Prvni Obrazek 12, kde byla
pouzita fotografie bez jakykoliv tGprav, na které je zcela ziejmé, ze dochazi kK vyrazné ztraté
informaci. Proto bylo nutné veskeré fotografie upravit. Pro porovnani zde byla ptidana
fotografie Obrazek 11 zpracovana pies Cannyho hranovy detektor aZ po provedeni uprav. Na

niz bylo viditelné zlepSeni v rozeznavani hran.

Obrazek 11 Canny z upravené fotografie

Obrazek 12 Canny z piivodni fotografie bez uprav

4.1.3.2 Meéreni vzdalenosti na snimku

Pro moznou automatizaci a alternativu
vyuziti Adobe Ilustratoru byl navrhnut program

psany v jazyce Python. V pocatku programu e

1500

je provedeno naimportovani knihovny skimege

a matplotlib.pyplot, z knihovny 0

skimage.morphology byl importovan closing, ™

3500

z knihovny  skimage.measure byl importovan

0 1000 2000 3000 4000 5000

regionprops a z knihovny matplotlib.patches byl Obrdzek 13 Priklad méreni Sife matice

importovan ConnectionPatch.
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Program nejprve provede nacteni obrazku, ktery bude méfen. Nalezne ¢erveny bod a
zeleny bod. Nésledn¢ zméti vzdalenost mezi nimi a vypise ji na snimku. Program zaznamenava

vzdalenost v pixelech.

4.1.4 Méreni stoupani zavitu

Pii tvofeni fotografii byla vzdy zaznamenana vzdalenost od hrany objektivu ke druhému
stoupani od shora zavitu matice. Tyto vzdalenosti byly poté zapsany do tabulky. Cely proces

byl aplikovan na vsech 60 fotografii.

Pivodni myslenka byla s Adobe llustratorem pievést zjednoduseny dratovy model
vytvoreny pomoci Cannyho hranového detektoru na vektory a selektovat pouze kiivky zavitu.
Diky pievodu kiivky na matematicky tvar (zapis funkci) nebo zapis vSech bodu kiivky

Vv soufadnicové soustavé ziskat kyZzené parametry zavitu.

Ovsem po prevedeni na dratovy model pomoci Cannyho hranového detektoru doslo
ke zkresleni hran zavitu. Tvar profilu metrického zavitu by mél byt rovnostranny trojuhelnik
s vrcholovym uhlem 60° a délkou ramen dle stoupani zavitu. Bohuzel se zde stfetava teorie
a praxe. Nové¢ zakoupené matice nemaji profilu zavitu ve tvaru trojahelniku, nybrz kosodélniku.
Vrchol trojtthelniku byl otupen, i pies to, Ze matice byly vyrobeny dle norem DIN 934, CSN
02 1401. Z toho divodu na zjednoduseném dratovém modelu neni mozné ur€it piesny vrchol
profilu zavitu. Proto byla spusténa ptimka rovnobézna s osou Y skrz stied matice a vybran
prisecik osy S horni hranou profilu zavitu Al, prasecik osy a dolni hrany profilu zavitu A2.
Dle identickych parametrii byly vybrany body B1 a B2 na nize lezicim profilu zavitu, veskeré
hodnoty byly zapsany do tabulky pro dalsi vypocty.

Pro moznou automatizaci byl vytvofen program na méfeni v jazyce Python (naleznete
v kapitole 4.1.3.2), vstupni parametry pro vypocet vzdalenosti byly nastaveny z fotografie a na
ni oznaceny vychozi bod (¢erveny bod RGB = 255,0,0) a koncovy bod (zeleny bod
RGB =0,255,0). Program zobrazi vzdalenost mezi t€émito dvéma body Vv pixelech. Pro piepocet

na milimetry postaci vyslednou hodnotu vynasobit 0,2645833.

4.1.4.1 Méreni vzdalenosti fotoaparatu k po¢ateénimu bodu zarovnani

Ke stanoveni pocate¢niho bodu zarovnani, ke kterému byl vzdy umistén osovy stied

hrany matice, bylo zapotiebi stanovit tento bod zcela piesné. Proto byl fotoaparat umistény
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na stativu, naklonén ptfesné¢ do uhlu 30° a od hrany objektivu byla naméfena vzdalenost proti
tomuto bodu. Aby bylo docileno piesné vzdalenosti byla tato méfeni opakovana desetkrat
a jejich aritmeticky pramér byl pouzit. Pfed samotnym pouzitim bylo zapotiebi Stanovit
vzdalenost od stfedu objektivu, nikolivék od jeho hrany. K tomu byla aplikovana Pythagorova
véta. Po dosazeni pramérné vzdalenosti piepony € a naméiené odvésny b, byla vypoctena

odvésna a s hodnotou 151,89 mm.

4.1.4.2 Meéreni Sife matice

Matice po umisténi na pocate¢ni bod zarovnani byly vzdy zméteny pomoci laserového
méfidla,
pro kontrolu, zda byly spravné umistény na pocateéni bod. Nasledovné byla ke vzdalenéjsi
hrané matice umisténa sténa a s pouzitim laserového méfice zméiena vzdalenost ke sténé.
Rozdilem téchto dvou hodnot byla stanovena Sife matice S, diky které bylo jednoznacné
identifikovano, o jakou matici se jednalo. Pfesné rozméry byly stanoveny dle strojirenskych
tabulek a vybrané rozméry byly k nalezeni v kapitole Rozméry matice piesna Sestihranna DIN
934, CSN 02 1401

415 Vypocet atributi zavitu

Ze vseho nejdiive bylo zapotiebi vypocitat pomocné hodnoty k hlavnimu vypoctu a tyto

hodnoty byly:
e Piepocet na redlnou vzdalenost mezi zavitem a sttedem objektivu
e Ekvivalentni ohniskova vzdalenost
o Identifikace matice
e Vypocet vzdalenosti mezi body Al, Bl a A2, B2

e Vypocet stoupani zavitu

Pomoci vsech nasledujicich pomocnych vypocti byla sestrojena tabulka na vypocet

stoupani zavitu matice.
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4.1.5.1 Prepocet na realnou vzdalenost mezi zavitem a stfedem objektivu

Vzdélenost mezi fotoaparatem a zavitem byla zméfena pomoci laserového métice, ktery
ovSem nebylo mozné umistit pfimo na stfed fotoobjektivu. Z tohoto diivodu byl laserovy métic
umistén na hranu objektivu, odkud byly hodnoty naméfeny. Timto zpusobem by byly hodnoty
nepiesné. | kdyz se jednalo o velmi malou vzdalenost, jisté zkresleni by nastalo. Proto bylo
nutné pomoci Pythagorovy véty vzdalenost piepocitat. Nejprve byla zméfena $ite objektivu dle
informaci od vyrobce. Objektiv mél 58 mm v priméru. Protoze ovsem nebyl laserovy méri¢
umistén na hranu ¢oc¢ky, ale na hranu objektivu, bylo nutné pfipoc¢ist milimetrovy pievis
plastového krytu objektivu na kazdé strané€. Vysledny primér objektivu tedy ¢inil 60 mm,

polomér 30 mm.

Naméfené hodnoty vzdalenosti zavitu ¢ od hrany fotoaparatu a poloméru objektivu b
byly dosazeny do transformovaného vzorce pro vypocet odvésny a. Vysledné hodnoty byly
zapsany do tabulky vypocta.

c2 = g2« p2

Rovnice 4 Pythagorova véta

a= +c?—b?

Rovnice 5 Transformovana Pythagorova véta pro vypocet odvésny b

4.1.5.2 Prepocet ekvivalentni ohniskové vzdalenosti

Vzhledem k zjisténym parametrim o objektivu fotoaparatu a rovnice na vypocet
ekvivalentni ohniskové vzdalenosti byl stanoven vypocet. Objektiv mél dle specifikaci od
vyrobce 35 mm ohniskovou vzdalenost, ale typ snimace byl 3/4*. Tento typ snimace nese Crop
faktor hodnoty 2. Tyto hodnoty byly zasezeny do Rovnice 3 Ekvivalentni ohniskova vzdalenost.

35¥x2=170

Ekvivalentni ohniskova vzdalenost pouzité¢ho objektivu tedy byla 70 mm.
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4.1.5.3 ldentifikace matice

Z naméfenych hodnot $ifek matic s a pomoci funkce z balicku programti Microsoft
Office 365, konkrétné v programu Excel, byla ke kazdé naméfené polozce nalezena adekvatni
matice z moznosti M10 az M39. Pro vyhledavani nalezitého rozméru byla vytvofena pomocna
tabulka s rozméry vSech moznych matic. Kombinaci pomocné tabulky a funkce ,,svyhledat*

byla nalezena matice a zapsana informace do tabulky pro pozd¢jsi vypocty.

4.1.5.4 Vypocet vzdalenosti mezi body Al, Bl a A2, B2

Vypocet vzdalenosti byl sestrojen pomoci rovnobézky s osou Y prochazejici stfredem
matice. Z boda Al, A2, B1, B2 byly zapsany pouze hodnoty Y, nebot’ v§echny soufadnice X
m¢ély stejné. Ty to hodnoty byly zapsany do tabulky.

4.1.5.4.1 Pramér vzdalenosti
Pro kazdou dvojici bodi Al a A2 byl vytvoien jejich pramér. Body 1 odpovidaly vzdy
horni hrané tupého vrcholu stoupani zavitu, body 2 vzdy spodni hrané. Aby byl nalezen

teoreticky vrchol profilu zavitu byly tyto hodnoty zprimérované a vznikl gA a oB.

4.1.5.4.2 Pievod z pixell na milimetry

Vzdalenosti obrazu jsou v grafickém editoru zobrazeny v pixelech, pti¢emz kazdy pixel
ma presny rozmér v milimetrech. Bylo tedy snadné piepocitat hodnoty v pixelech na milimetry,

vynasobenim tdaja v pixelech hodnotou 0,264583. Tak vysla hodnota v milimetrech.
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4.1.5.5 Vypocet stoupani zavitu

K vypocti byla vyuzita stiedova
soumérnost, kde sttedem v tomhle pfipadé
byla tenka c¢ocka (spojka) objektivu.
Pomoci transformovaného vztahu
linearniho  zobrazeni ~mezi  pomérem
vzdalenosti objektu d a vysky objektu h
a pomérem vzdalenosti obrazu f a vysky
obrazu X, byla vypoc¢itana vyska objektu h.
Coz zde znazornilo stoupani zavitu neboli

rozte¢ vrcholtl profilu zavitu.

Obrazek 14 Schéma fotografovani
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4.2 ReSerse

V technické praxi patfi Sroubova spojeni ke skupin€ nejpouzivan€jSich moznosti,
pomoci nichZ lze utvofit spojeni dvou & vicero konstrukénich souéasti. Sroubové spoje jsou
tvofeny spojenim Sroubu a matice, mohou byt opatfeny i1 podlozkou ¢i tésnénim. Z tohoto
davodu je potieba rozeznavani matic a jejich parametri vyznamna.

Ze vseho nejdiive je potieba presné nadefinovat, co takova matice je. Matice je
definovana rekurzivné jakozto doplnék Sroubu ve Sroubovém spoji. Jedna se o kratky valec,
ktery obsahuje vnitini zavit. Ten slouzi k uchyceni na Sroubu, svorniku ¢i zavitnici. Vnéjsi tvar
nabyva nejéastéji podobu Sestihranného hranolu, ktery slouzi K lepsi manipulaci pii dotahovani
matice. Nezndm¢jsi jsou matice Sestihranné dle DIN 934, nejcastéji vyrabéné z oceli, vyjimkou
nejsou nerezoveé ¢i mosazné. BéZnou soucasti je také povrchové tprava — bily zinek, Zarovy
zinek, Zluty zinek nebo Cerny zinek. Némecka metrickd soustava zavitl byla kompletné
prevzata normami ISO a CSN. ISO 261 specifikuje seznam doporucenych kombinaci priméru
zavitu D a jeho stoupani P. ISO 262 specifikuje podmnozinu doporucenych rozmért. Piehled
nejpouzivanéj$ich matic je ve Strojnickych tabulkach.

Neodmyslitelnou soucasti matice je zavit.

»Zavit je technicky prvek strojni soucésti, jehoz tvar je uréen zavitovou plochou. Ta

vznikne navinutim profilu zavitu na valec pod¢l Sroubovice v daném stoupani.*

Zavitova plocha: plocha vznikla pohybem profilu zavitu tak, ze kazdy jeho bod opisuje
Sroubovici; pfitom osovy posun za jednu otacku se rovna kolmému primétu profilu zavitu
do osy, nebo nasobku této délky celym ¢islem.

Sroubovice: ¢ara, kterou vytvofi bod, otagi-li se rovnomémé kolem pevné osy a zarovei
se rovnomeérné v jejim sméru posouva

Profil zéavitu: plocha ohrani¢end pomyslnou kiivkou nebo lomenou carou, kteréd je
omezena dvéma stejnolehlymi body lezicimi na rovnobéZce s osou zavitu (ve sméru stoupani).

Vrcholy hrani¢ni ¢ary profilu zavitu jsou obvykle zkoseny nebo zaobleny.

Stoupani: axialni vzdalenost o kterou se vzajemné vuci sob€ posunou pevné matice na

oto¢ném Sroubu, pokud se Sroub otoci o jednu otacku. U jednochodych zavitl je to soucasné

vzdalenost stejnolehlych bodi zavitu v axidlnim sméru, mezi sousednimi zavity.

Zavity se rozdeluji dle polohy profilu vzhledem k zakladnimu télesu: vnéjsi (Sroub)
a vnitini (matice), dle smyslu vinuti: pravé a levé, dle poctu zavitovych ploch ptipadajicich na

jedno stoupani: jednochodé¢ a vicechod¢, dle tvaru profilu zavitu: metricky, Whitworthiv,
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Edisoniiv, pancéfovy atd.

Metricky zavit je nejrozsSitenéjSim druhem zavitu pro spojovaci Sroubové spoje. Tvar a
rozméry zavitu jsou definované v ISO norm¢, standard ISO 68-1. Zavit je charakterizovan svym
pramérem D a stoupanim zavitu P. Zavit je geometricky tvofen symetrickym ,,V* profilem.
Specifikace metrického zavitu spoc¢iva v zachovani jednotnosti thlu profilu zavitu na piesnych
60°. Vyrabi se ve dvou rozmérovych normalizovanych tfadadch — v fad¢ zakladni a v fad¢
s jemnym stoupanim. Oznacuji se pismenem M a velkym primérem zavitu—napi.: M10. Pti
pouziti zavitu s jemnym stoupanim piiddvame idaj o jeho stoupani—napt.: M20 x 1,5.

Nazev fotogrammetrie vznikl slozenim tfi feckych slov: photos (svétlo), gramma
(zdznam) a metron (méfit). Vzniklo ze snahy nazvat vhodnym zptisobem ¢innost zabyvajici se
métenim svételnych zaznami (fotografickych snimkil). Pocatky fotogrammetrie sahaji davno
pted vyndlez fotografie. Prvni fotogrammetricky pfistroj byla tmava komora s malym otvorem,
kterou vynalezl Leonardo da Vinci v 15. stoleti. Zakladni rozdéleni fotogrammetrie jsou podle
umisténi potizovaciho zafizeni na ,,z vysky* a ,,ze zem¢*, nebo na ,,jedno snimkové™ a ,,vice
snimkové®. V tomto piipad¢ se jedna o jednosnimkové fotografie ze zemé. Primarnim ucelem
fotogrammetrického métfené je trojrozmérna rekonstrukce objektu v digitdlni nebo grafické

podobg.

Primédrnim ucelem fotogrammetrického méfené je trojrozmérnd rekonstrukce objektu

v digitalni nebo grafické podob¢.

Tvorba 3D modelu z fotografie zahrnuje rizné prvky, které tento proces ovliviuji a to
napiiklad: zdroj svétla, vlastnosti povrchu objektu, medium, kterym svétlo prochazi,

technologie fotoaparatu a zpracovani obrazu.

Riizné metody interpretace a méteni fotogrammetrii umoziuji urcit polohu bodu objektu
podle tvaru, jasu nebo rozptylu barev objektu. Pro kazdy bod snimku existuje hodnota ve formé
radiometrickych a geometrickych dat. Po ziskani téchto dat je moZné pomoci matematické
transformace mezi snimkem a objektem vymodelovat 3D objekt.

Ptedpokladem pro vytvoreni digitdlni fotogrammetrie je digitdlni snimek, ktery je
V rastrové podob¢. Digitalni fotogrammetrie vychazi z analytické fotogrammetrie a vyuziva
digitalni snimky Vv pocitacovém prostredi. Digitalni obraz je mozné ziskat pfimo digitalnim
snimacem nebo skenovanim analogovych snimki. Diky tomu, Ze celé zpracovani probiha
v digitdlnim prostfedi pomoci softwaru, ma digitalni fotogrammetrie velky potencial pfi
automatizaci jednotlivych pracovnich ukont. Digitalni snimek je kompatibilni se zobrazenim

analogového snimku. Tento snimek je rozdélen do pixelt, kde méa kazdy v digitalni
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soufadnicové soustavé svoje soufadnice a obsahuje i1 informaci o denzité ve formé Cisla.
Shromézdénim velkého mnozstvi pixeld vznika spojity obraz.
Existuje Siroka Skala zafizeni pro zdznam obrazu dostupnych pro ucely blizké

fotogrammetrie. Tato zafizeni je mozné klasifikovat jako fotoaparat nebo kamera.

Prakticky vSechny moderni zobrazovaci senzory jdou navrhnout na zakladé technologie
CMOS (Coplementary Metal-Oxide-Semiconductor). Jedna se o nejrozsifenéjsi druh snimaciho
&ipu v digitalnich fotoaparatech. Cip je pokryt svétlocitlivymi pixely. Kazdy pixel mé vlastni
obvod, ktery konvertuje napéti na digitalni data.

Na Dvourozmérny obraz se aplikuje ctyikrokovy algoritmus Cannyho hranového

detektoru.

Prvnim krokem je eliminace Sumu (Noise reduction). Tento krok je nesmirn¢ dulezity,
nebot’ Sum v obraze mlze ovlivnit dalsi kroky detekce i jeji celkovy vysledky. K odstranéni
Sumu Cannyho hranovy detektor pouZiva konvoluci s Gaussovym filtrem (reprezentovanym
matici o rozmérech 5x5). Velikost smérodatné odchylky Gaussova filtru udava miru rozostfeni

a tim 1 celkovou citlivost detektoru na Sum.

Vypocet velikosti a sméru gradientu (Finding Intensity Gradient of the Image) je
provadén detekci hran pomoci nékteré z metod zalozenych na prvni derivaci, napiiklad
Robetstliv, Prewittové a Sobeltv, s jejiz pomoci jsme schopni spocitat nejen velikost magnitudy,

ale také smér hran.

Ttetim krokem algoritmu je nalezeni lokalnich maxim (Non-maximum Suppression)
jehoz cilem je pfevést hranovy obraz na obrazy o tloust’ce jednoho bodu. Zékladni ¢asti tohoto
algoritmu je rozdé¢leni hran podle sméru gradientu do ¢tyf rozdilnych skupin. Skupiny jsou
rozdé€leny dle Ctyt uhla (0°, 45°, 90° a 135°) a body jsou k nim pfifazeny dle sméru gradientu.
Toto rozdéleni je na zéklad¢ vzdalenosti od referencnich thli. Hledani maxim se nazyva

,thining®, neboli ztenceni.

Poslednim krokem je prahovani s hysterezi (Hysteresis Thresholding). Na rozdil
od klasického prahovani se zde nepouziva prah jeden, nybrz dva. Diivodem je mozné kolisani
hodnot bodii obrazu v disledku Sumu, které by mohlo znehodnotit vystupni obraz. Pokud
pouzijeme prahy dva, mezi kterymi hodnota magnitudy muze kolisat, znacné tento jev
omezime. Body obrazu s vys$si hodnotou, nez je velikost horniho prahu, automaticky oznac¢ime
jako hranu. Body obrazu, jejiZ hodnoty magnitudy se nachdzi v rozmezi vyty¢eném hornim a
dolnim prahem, jsou uznany za hranu pouze tehdy, pokud sousedi s bodem, ktery jiz byl

oznacen za hranovy.
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Na takto vytvofenych snimcich bylo zapottebi urcit prasecik kiivky zavitu s
rovnobézkou s osou Y vedenou skrz bod stfedové soumérnosti matice. Nasledovné byly
vypocitany vzdalenosti mezi jednotlivymi pruseciky rovnobézky a kiivek zavitu, a tak bylo
stanoveno stoupani zavitu na obraze. Pro pfepocet na hodnoty pfedmétu bylo zapotiebi pouzit
vztahu stiedové soumérnosti v linearnim zobrazeni, a tak prevést hodnoty stoupani zavitu
obrazu na hodnoty stoupani ptedmétu. Z funkce kiivky zavitu bylo mozné urcit smér vynuti

zavitu.
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5 Vysledky a diskuse

V nésledujicich dvou podkapitolach byly rozebrany dopodrobna vysledky této prace
a diskuse o moznych dal$ich variantach, jak se ke kyzenym vysledkiim dopracovat jinou cestou
¢1 jinymi moznymi Upravami prototypu a také komplexni ohlédnuti a snaha odpovéd’ na otazky

vzniklé pii tvorbé této diplomové praci.

5.1 Vysledky

Meéreni Spocitané Redlné Odchylka 31. 1,42 2,00 0,58
hodnoty hodnoty 32. 1,48 2,00 0,52
1. 1,56 1,75 0,19 33. 1,50 2,00 0,50
2. 1,47 1,75 0,28 34. 1,43 2,00 0,57
3. 1,35 1,75 0,40 35. 1,38 2,00 0,62
4. 1,28 1,75 0,47 36. 1,36 2,00 0,64
5. 1,36 1,75 0,39 37. 1,88 2,50 0,62
6. 1,23 1,75 0,52 38. 1,67 2,50 0,83
7. 1,14 1,75 0,61 39. 1,78 2,50 0,72
8. 1,12 1,75 0,63 40. 1,92 2,50 0,58
9. 1,20 1,75 0,55 41. 1,62 2,50 0,88
10. 1,12 1,75 0,63 42. 1,93 2,50 0,57
11. 1,10 1,75 0,65 43. 1,64 2,50 0,86
12. 1,12 1,75 0,63 44. 1,81 2,50 0,69
13. 1,44 2,00 0,56 45. 1,81 2,50 0,69
14. 1,47 2,00 0,53 46. 1,73 2,50 0,77
15. 1,41 2,00 0,59 47. 0,96 2,50 1,54
16. 1,39 2,00 0,61 48. 1,76 2,50 0,74
17. 1,43 2,00 0,57 49. 1,76 2,50 0,74
18. 1,37 2,00 0,63 50. 1,75 2,50 0,75
19. 1,42 2,00 0,58 51, 1,69 2,50 0,81
20. 1,01 2,00 0,99 52. 2,04 2,50 0,46
21. 1,44 2,00 0,56 53. 2,76 2,50 0,26
22. 1,39 2,00 0,61 54, 1,62 2,50 0,88
23. 1,45 2,00 0,55 55. 1,91 2,50 0,59
24. 1,38 2,00 0,62 56. 1,94 2,50 0,56
25. 1,38 2,00 0,62 57. 1,77 2,50 0,73
26. 1,43 2,00 0,57 58. 1,73 2,50 0,77
27. 1,47 2,00 0,53 59. 1,88 2,50 0,62
28. 1,43 2,00 0,57 60. 1,58 2,50 0,92
29. 1,44 2,00 0,56 Tabulka 4 Vysledky
30. 1,44 2,00 0,56
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Pomoci prototypu byly vypocitany ze vstupnich 60 fotografii hodnoty uréujici stoupani
vnitiniho zavitu matice. Tyto hodnoty byly porovnany s tabulkovymi hodnotami stoupani
zavitu dle Strojnickych tabulek. Rozdilem hodnot vypocitanych oproti hodnotam
ze Strojnickych tabulek byla vypocétena odchylka. Na vzorku 60 matic byla dosazena odchylka
maximalni hodnoty 1,54, takto vysoka odchylka se objevila jen v jednom ptipad¢, s nejveétsi

pravdépodobnosti zpiisobenou nikoliv chybou vypoctu, ale chybou pfi méfent,

Pramérna odchylka vypoétu byla ur¢ena 0,63 a minimalni odchylka 0,19. Pro vzorek
60 matic vypocet jednoznac¢né spravné urCil 8 stoupani zavitl, 51 bylo uréeno v ramci
ptijatelného rozsahu a pouze jeden pfipad byl zcela uréen chybné. Z téchto informaci mizeme

stanovit smérodatnou odchylku prototypu na 0,1905.

Tvar profilu zavitu nemusel byt méfen ani nalezen, nebot’ jeho specifikum ptesné uruje
zadani této prace jednalo se o matice s metrickym zavitem od M10 do M39 a jak jiz bylo
popsano v teoretické €asti, trav profilu zavitu u metrického zavitu je rovnostranny trojihelnik

s vrcholovym thlem 60°.

5.2 Diskuse

Béhem prace na projektu vzniklo mnoho otazek, které doposud nejsou zodpovézeny.
Nejprve bychom se mohli zamyslet nad otazkou kvality vstupnich dat. Jako vstupni data
pro digitalni fotogrammetrii byly pouZity digitalni fotografie zhotovené digitalni zrcadlovku.
V tomto piipadé byla pouzita digitalni zrcadlovka Panasonic GH5. A vSak pofizovaci cena
tohoto stroje vCetné objektivu, stativu, svétel a fotografického stanu, standardné prevysuje
mozné naklady pro primémého ob&ana CR. Nejvétsim tuskalim pii vyhotoveni digitalnich
fotografii byla jejich ostrost, dostacujici svételné podminky a minimalizovani odrazivosti
jinych objektl na ploSe fotografovaného objektu, aby bylo dosazeno maximalni kvality

vyhotoveného 3D modelu.

Béhem studia teoretickych podkladi rozebirajici proces Cannyho hranové detekce byl
nalezen Derichtiv hranovy detektor, jehoz prace vychazi ze Cennyho hraného detektoru. Jedna
se tedy o moznou alternativu pii zpracovani fotografii a vytvareni zjednoduseného modelu.

Pti nacitani teoretickych podkladi byla objevena moznd alternativa fotogrammetrie
vyuzivana v praxi, laserové méteni. Které by dle nactenych podkladi bylo vhodnéjsi na méfeni
malych objektid vice nez fotogrammetrie, nebot’ laserovy paprsek dosahuje vetsi piesnosti.

Laserové méfeni ma jesté jednu vyhodu vhodné vyuzitelnou pro automatizaci ¢i aplikaci na
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strojni vyrobni linku. Méfeni miize probihat bez pfitomnosti svétla, tim by se zamezilo
nezadoucim odraziim a odleskiim na povrchu objektti. OvSem tato moznost pro tuto praci byla
ihned zamitnuta ze dvou nasledujicich diivodd. Za prvé, pofizovaci cena takovéto pfistroje
je nad mozné poméry utraty autora této prace. Za druhé, jednalo by se o odchyleni od zadani.

Pro tyto diivody byla zvolena fotogrammetrie a laserové méteni zamitnuto.

Dale pak vznikla otdzka pouziti vhodného pfistroje na zachyceni fotografii. Existuje
lepsi pfistroj na zachyceni vstupnich fotografii? Zcela jisté ano. Vysokorychlostni kamera by
mohla zaznamenavat vétsi mnozstvi snimkti v mensim ¢asovém horizontu a poskytnou vicero
fotografii ze kterych by program vytvofil 3D model. Tim by se zvysila kvalita modelu,
ale prodlouzil ¢as zpracovani. Fotoaparat vybaveny makro objektivem, by mohl umoznit
zachyceni drobnéjsich detailti s dostate¢nou hloubkou ostrosti. S adekvatnim nastavenim
hodnot pfi snimani fotografie by byl objekt zachycen svyssi piesnosti detailu zavitu.
A soucasné by bylo eliminovano okoli pfedmétu (matice) neostrosti. Dalsi vyhodou makro
objektivu je minimalizovani vzdalenosti mezi fotoaparatem a objektem. Pouzity fotoaparat mé¢l
minimalni vzdalenost dvacet pét centimetrli, coZz mize pii rozméru matice o jedna cela sedm
centimetru $itky byt problém, i1 kdyz je objektiv vybaven optickym zoomem, i tak se jedna
0 velkou vzdalenost od fotoaparatu.

Pii propoétu ekvivalentni ohniskové vzdalenosti vznikl napad pouziti zrcadlovky
FullFrame ¢ipem, jenz ma Crop faktro roven jedné. Tim by se ulehéil vypocet o jeden krok.
Nebot' by se nemusela piepocitdvat ohniskovad vzdéalenost na ekvivalentni ohniskovou
vzdalenost. Samoziejmé by zalezelo na vykonu stroje, ktery by vypocty kalkuloval, tudiz

vynechani jednoho vypoctu by se mohlo projevit v fadech milisekund.

Béhem potizovani fotografii vyvstala otazka, zda by nebylo vhodné vyuziti dalsich
pomicek ke zvySeni piesnosti foceni ¢1 méfeni. Na tuto otdzku bylo snadné odpovédét. Ano,
bylo. Idedlni pomickou pro fotografovani by bylo vyuziti to¢ny obohacené o métitko tthlu
natoceni. Pro zvySeni pfesnosti méfeni by bylo vhodné&jsi pouZiti specifického bezdotykového
meéfidla, jako je laserovy méfi¢ (ovSem upraveny na méfeni kratkych vzdalenosti s vyssi
pfesnosti). MozZzné alternativy meéfidel jsou zaloZzeny na sonarovém ¢i radiovém signalu

a zaznamenavani doby jejich odezvy.

Béhem hledani informaci a knihoven pro programovaci jazyk Python se zrodila otazka,
zda by nebylo vhodngjsi vyuziti programovaciho jazyku C++, nebot’ béhem nacitani

a zkoumani teoretickych vychodisek a moznosti bylo objeveno nezmérné mnozstvi knihoven

47



zabyvajici se Fotogrammetrii, méfenim a v neposledni fad¢ 3D modelovanim z fotografii. Tato

otazka zlstava nezodpovezena.

Posledni otazkou pii konstrukci této prace byla: Je mozna automatizace a jeji potencialni
zavedeni jako soucast strojové vyrobni linky jakozto jeden z prvka kontroly kvality matic? Tato
otazka vyplynula hned na poc¢atku prace na software prototypu. A s touto vznasejici se otazkou
byl i prototyp vytvoien. Bohuzel prototyp takovy, jaky byl vytvoien, neni zcela automaticky a
ani automatizovany. K tomu by bylo zapotiebi vzdy v ur€itém kroku asistence uzivatele,
napiiklad béhem nalézani bodi A a B na zjednoduseném modelu pomoci Cannyho hranového
detektoru. Pro tento krok nebylo nalezeno automatizované feseni, byl ovsem navrhnut program,
ktery dokazal rozeznat barevny bod na snimku (zde se jednalo na zeleny bod (RGB == 0,255,0)
a Cerveny bod (RGB = 255,0,0) a spocita jejich rozte¢. AvSak automatické umisténi boda
na snimku nebylo mozné ur¢it ani na ptvodni fotografii, ani na zjednoduseném modelu
vytvofené¢ho za pomoci Cannyho hranového detektoru. Tento defekt nebyl zptisoben chybou
kvality vstupnich fotografii nebo procesu samotného, ale stietem teorie s praxi. Nebot™ tvar
profilu metrického zavitu je dle teorie tvofen rovnostrannym trojihelnikem, le¢ v praxi tvar
profilu zavitu nikdy trojuhelniku nedosahne. Vrchol trojuhelniku je vzdy komoly, a proto nelze
jednoznac¢né identifikovat hrana profilu zavitu z vnéjsiho pohledu na matici. Jedinym feSenim
by bylo umistit miniaturni kameru dovniti matice a pomoci rotace kamery nebo matice vytvorit
360° fotografii vnitiniho zavitu matice, ze které by se nejlépe vytvaiel 3D model zavitu.
Ptfedevsim by se zamezilo vSem vnéjSim ruchiim. Bohuzel takovato kamera nebyla seznana

k vypracovani této prace.
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6 Zavér

Hlavnimi cili této prace bylo navrhnuti softwarového prototypu, ktery bude schopen
urcit z fotografie matice parametry jejiho vnitiniho zavitu, predevsim stoupani, smér a tvar
profilu zdvitu. Druhym cilem bylo vytvofeni reSerSe pojednavajici o problematice feSeni

softwarového prototypu, Ktera miuze byti vyuzita pro publika¢ni ¢innost ve védeckém

periodiku.

Prace se skladala z teoretické a praktické c¢asti. Teoreticka spocivala v nalezeni
teoretickych podkladt pro praktickou ¢ast. Na zacatku teoretické casti byl definovan pojem
matice, ve smyslu strojirenské soucasti Sroubového spojeni, Které je nejcastéji vyuzivana
metoda spojeni dvou ¢i vicero konstrukénich soucasti. V této ¢asti byly popsany varianty tvara
matic a jejich piesné rozméry. Po definovani matice byl vymezen pojem zavit.
Zde byly charakterizovany zakladni parametry zaviti a rozd€leni zavitt. Rozdéleni dle polohy
vzhledem k zakladnimu télesu, dle smyslu vinuti, dle poctu zalivovych ploch piipadajicich na
jedno stoupani a dle tvaru profilu zavitu. Nejvyssi pozornost byla vénovana metrickému zavitu

a jeho vlastnostem.

V druhém useku teoretické Casti nastoupila na scénu fotogrammetrie. Nejprve bylo
nahlédnuto na zakladni principy fotogrammetrie, ndsledovano 3D geometrii az po digitalni

fotogrammetrii. Na konec teoretické ¢asti byla rozebrana teorie Cannyho hranového detektoru.

Prakticka ¢ast byla rozdélena na dvé samostatné, le¢ provazané sekce. V prvni sekci byl
definovan proces na pofizeni vstupnich fotografii a byly stanoveny nutné parametry
pro pofizeni validnich fotografii Kk pozdéjsimu zpracovani. U pofizovani fotografii bylo
zapotiebi nalézt optimalni uhel, vzdalenost snimédni a nastavit nejvyhodnéjsi hodnoty
fotoaparatu (rychlost zaverky, ISO, clonové ¢islo. ohniskova vzdalenost). Po potizeni fotografii
bylo nezbytné snimky digitaln€ upravit pro lepsi detekci hran v pozd€j$im procesu. Detekce
hran byla provedena za pomoci Cannyho hranového detektoru, ktery ze snimku vytvofil
zjednoduseny dratovy model. Diky programu na méfeni vzdalenosti bylo na snimcich
stanoveno stoupani zavitu, které pak bylo prostfednictvim vypocti prevedeno na stoupani
zavitu objektu, tedy matice.

V druhé sekci praktické casti diplomové prace byla vypracovana reserse pojednavajici
o problematice feSeni softwarového prototypu. Kterd mlize byti vyuzita pro publikacni ¢innost

ve védeckém periodiku.
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V piedposledni ¢asti této diplomové prace byly prezentovany vypoctené vysledky za pomaoci
softwarového prototypu a porovnany s hodnotami ve Strojnich tabulkach. Ze srovnani téchto

hodnot byla vypoctena odchylka. Primérna odchylka byla stanovena na 0,63.

V budoucnosti by tento prototyp mohl stat na pocatku zcela automatizovaného procesu
pro zjisténi kyzenych parametrd zavitu matice. Procez jsou cile této diplomové prace

povazovany za splnéné.
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