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Vyvoj systému pro bezkontaktni analyzu de-
formaci objekti vyrobenych 3D tiskem z be-
tonovych smeési

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem systému pro bezkontakt-
ni analyzu deformaci objekt vyrobenych 3D tiskem z betonovych
smési. V prvni ¢asti je seznameni s technologii fotogrammetrii.
V dalsi casti se prace zabyva resersi v oblasti 3D tisku betonovych
smeési a analyz dat pomoci fotogrammetrie. Néasledné je navrzen
a vyroben samotny systém, ktery umi vytvorit najednou 32 snimkt
a dale je zpracovat. V posledni ¢asti byly porizené testovaci sady
snimki systémem a nasledné byly analyzovany. Byla otestovana
opakovatelnost systému a rozmérové porovnani probéhlo s lasero-
vym skenerem MetraScen.

Klicova slova: Fotogrammetrie, Reality Capture, 3D tisk, beto-
nové smesi, Raspberry Pi

Developing a system for non-contact defor-
mation analysis of 3D printed concrete ob-
jects

Abstract

This diploma thesis deals with the development of a system for non-
-contact deformation analysis of objects produced by 3D printing
from concrete mixtures. In the first part, there is an introduction
to photogrammetry technology. The next part deals with research
in the field of 3D printing of concrete mixtures and data analysis
using photogrammetry. Subsequently, the system itself is designed
and manufactured, which can create 32 images at once and process
them further. In the last part, the system took test sets of images
and analyzed them. The system’s repeatability and a dimensional
comparison were made with the laser system.

Keywords: Photogrammetry, Reality Capture, 3D printing, con-
crete mixes, Raspberry Pi
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1 Uvod

Tato prace se vénuje predevsim vyuziti technologii fotogrammetrie pro bezkontakt-
ni analyzu deformaci 3D tisténych produktt z betonovych smeési. Dilezitou soucasti
fotogrammetrie je potizovani sad snimki, ze kterych se nasledné v daném softwaru
vytvorl 3D model. 3D tisk se v poslednich letech stava stale oblibenéjsi metodou
vyroby stavebnich objekti. Tato technologie umoznuje vyrabét slozité a inovativ-
ni konstrukce, které by s tradicnimi metodami byly obtizné realizovatelné. Dilezi-
tym aspektem kontroly kvality 3D tiSténych betonovych objektt je analyza jejich
deformaci. Deformace betonu mohou mit negativni vliv na stabilitu a bezpecnost
konstrukce. Existuje mnoho metod pro analyzu deformaci betonovych objektt, ale
vétsina z nich je kontaktni, tzn. je nutné fyzicky manipulovat s objektem. Kontaktni
metody analyzy deformaci jsou ¢asové narocné, nakladné a mohou poskodit objekt.
Proto bylo nutné se zamérit na vyvoj zcela nového systému, ktery vyuziva jiz zndmé
metody.

Na zékladé provedené rozsahlé reserse, v oblasti tisku betonovych smési nebo
skenovani za pouziti vice kamer a sezndmeni se s fotogrammetrii (viz kapitola B),
byl nasledné vyvinut prototyp systému pro bezkontaktni analyzu deformaci objektt
vyrobenych 3D tiskem z betonovych smési (viz kapitola {). Systém bude vyuzivat
optické metody fotogrammetrie pro méreni deformaci objektu v redlném case.

Soucasti prace je rozmérova analyza a porovnani s laserovym skenerem Me-
traScan.Vysledkem prace je funkéni vzorek systému a ovéreni jeho funkcénosti na
testovacich objektech.
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2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie se zabyva zpracovanim informaci z fotografii. Ze snimkt vycte in-
formace o velikostech a vzdélenostech bodi, tzv. prevadi dvourozmérné snimky na
trojrozmérné modely. Lze tak zpracovavat malé objekty nebo dokonce i krajinu. [12]
2]

Diilezité je nastaveni fotoaparatu a prekryvani snimka mezi sebou, proto je to-
muto tématu vénovana celd kapitola. Obecny princip fotogrammetrie je zobrazen na
obrazku R.1|.

Obrazek 2.1: Princip fotogrammetrie []

2.1 Snimkovani

Zékladem fotogrammetrie je pofizeni kvalitnich snimki. V prvi fadé je potieba zvo-
lit dostatecné kvalitni fotoaparat (obecné se doporucuje alespont 12MPx). Po vybéru
fotoaparatu je treba nastavit manudlni rezim pro optickou clonu, ISO a vypnout au-
tomatické ostfeni. Manudlni rezim se nastavuje pro sjednoceni a lepsi rozpoznavani
jednotlivych snimkii. [@]

Vliv na vysledny snimek m4 tedy otevieni/zavieni clony, citlivost ISO a expo-
zicni cas. Tyto tfi parametry jsou na sobé vzajemné zavislé a do urc¢ité miry je lze
manudlné nastavit. V praktické ¢asti jsou podrobnéji rozebrané (viz kapitola f).

2.1.1 Opticka clona

Opticka clona je mechanickou clonou objektivu, ktera zajistuje regulaci dopadu svét-
la na snimac fotoaparatu. Je tvorena aperturou, neboli kruhovym otvorem, ktery lze
variabilné rozevirat ¢i zavirat. Cim vétsi je apertura, tim vice svétla dopada na cip
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fotoaparatu. Snimky jsou jasnéjsi, ale maji mensi hloubku ostrosti. Pokud by byla
apertura prili§ velkd, doslo by k presviceni snimku. [@]

Clona ma také vliv na hloubku ostrosti, ktera udava, do jaké hloubky je snimek
zaostien. Velmi vzdalené nebo velmi blizké objekty mohou byt rozmazané.

o

Obrazek 2.2: Vliv clony na snimek [Iﬂ]

Doporuceni nastaveni fotoaparatu nebo kamery neni presné dané. Zavisi na pod-
minkach okolniho prosttedi (jasno, polojasno ¢i zatazeno nebo destivo, den nebo noc
a dalsi). Podrobnéjsi nastaveni je rozebrano v praktické ¢dsti pfimo pro zvolenou
kameru (viz kapitola H) V tabulce je vliv otevieni optické clony.

Otevrena clona Privrend clona
Jasné snimky Tmavé snimky
Mensi hloubka ostrosti | Velka hloubka ostrosti

Tabulka 2.1: Nastaveni clony.

2.1.2 IS0 citlivost

Citlivost ISO je jednim z klicovych parametrii ovliviiujicich expozici snimku ve foto-
grafovani i fotogrammetrii. Udava se v logaritmické stupnici s hodnotami rostoucimi
dvojnasobné, pocinaje od ISO 100 (200, 400, 800, 1600, 3200 atd.). S rostouci hod-
notou ISO se zvysuje citlivost snimace na svétlo, ¢cimz se snizuje potiebné mnozstvi
svétla pro dosazeni spravné expozice.

150100 1S0 3200

Obrazek 2.3: ISO citlivost [H]
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Pri pouziti ISO 800 se pro snimek vyuzije poloviéni mnozstvi svétla oproti po-
uziti ISO 400, coz ukazuje rozdil mezi jednotlivymi stupni. To vede ke zkraceni
expozi¢niho casu, ¢imz se redukuje rozmazani obrazu vlivem pohybu. Na druhou
stranu, s rostouci citlivosti ISO se zvysuje i Sum na snimku.

Volba optimalni citlivosti ISO zavisi na konkrétnich snimacich podminkach a po-
zadované kvalité obrazu. V nizkych svételnych podminkach je nutné zvolit vyssi
ISO pro dosazeni dostatecné expozice, avSak s rizikem zvySeného Sumu. Naopak
v asném svétle postacuje nizsi ISO, s mensim Sumem a vérnéjsSim podanim barev.
1

[11] (4]

2.1.3 Expozicni cas

Exporziéni ¢as (doba expozice nebo rychlost zavérky) je parametrem expozice fo-
tografie, ktery udava, jak dlouho je zavérka fotoaparatu oteviena a umoznuje tak
svétlu dopadat na senzor. [26]

Pti pouziti delsi expozice dopadne na senzor vice svétla, jeji pouziti je tak vhodné
pro méné osvétlené prostory. Naopak nevyhodou je pripadné rozmazani pti pohybu
snimace nebo foceného objektu. []

Kratsi expozice funguje opacné. Na senzor dopadne méné svétla a tim nedo-
jde k rozmazani. Kratsi ¢as expozice se pouziva v dobfe osvétleny prostorach nebo
venku. []

Na obrazku @ je znadzornény vliv ¢asu expozice ve zlomku sekundy na vyslednou
fotku. To znamend, ¢im kratsi cas, tim fotka bude ostrejsi.

L) [ ) ]

=) =) =)
S || || R
1/500 1/250 1/125
[ ) L a

=)
oL || S || A
1/60 1/30 1/15

r NIE e 3
1/8 1/4 1/2

Obrazek 2.4: Expozicni ¢as [@]

2.1.4 Expozicni trojahelnik

K dosazeni perfektniho snimku jsou klicové 3 vyse zminéné parametry. Opticka clo-
na, [SO citlivost a ¢as expozice. Kazdy z téchto parametrii ovlivni svétlost fotografie.

13



Parametry se mezi sebou kombinuji podle expozi¢niho trojuhelniku, ktery je uve-
deny na obrazku R.5. Dilezité je pracovat se vSemi parametry najedou, nelze jeden
z nich vypustit.

FOTOGRAFIE

= ]
Mala ZRNITOST Velka

Obréazek 2.5: Expozicni trojuhelnik []

2.1.5 Jak postupovat pfi nastaveni fotoaparatu ¢i kamery

V prvnim kroku je diilezité, zda se bude fotit za tmy nebo za svétla. Pohyblivé ob-
jekty lze fotit za tmy velmi obtizné. Pokud se tedy foti za tmy, pak se postupné bude
zvysovat ISO citlivost. Pokud snimek neni prijatelny, pak bude zapotiebi zvysovat
¢as expozice a nebo naopak snizovat clonové ¢islo (dojde k vétsimu otevieni clony).

Pokud se bude fotografovat v pohybu, je zde zasadni kratky cas expozice. Ob-
vykle se pouziva 1/500s a niz. Zalezi pak na moznostech daného typu fotoaparatu.

Pokud je tfeba udélat snimek s malou hloubkou ostrosti, bude se v prvni radé
upravovat clonové ¢islo na mensi a zaroven snizovat citlivost ISO. Pokud nebude mit
snimek dostate¢nou kvalitu, je tfeba zkusit pouzit jiny objektiv s vétsi ohniskovou
vzdalenosti. Vétsi hloubka ostrosti znamenad, zZe je objekt v popredi i v pozadi ostry.
Naopak mala hloubka ostrosti znamena, ze objekt v popredi je ostry a objekt v po-
zadi je rozmazany. Pro lepsi orientaci v nastaveni je ptiloZzeno schéma viz obrazek

Pravidla pro tvoreni snimkt pro technologii fotogrammetrie jsou napriklad pou-

Zit co nejvyssi rozliSeni snimkt, prekryvani mezi jednotlivymi snimky a dostatecné
osvétleni.

14



ANO

Zvyseni citlivosti ISO

Foceni za tmy?

Malé ISO,
velké clonové Eislo,
kratky Cas expozice

Y Y Y

Pripraveno Nasta\{em Wenmho Nastaveni kratkého
P . clonového ¢isla nebo - N
pro foceni delsi &as expozice &asu expozice
\ 4 A 4
Nastavit mensi Pripraveno
clonové ¢islo pro foceni

Obrazek 2.6: Jak postupovat pii nastaveni vstupnich parametru [1§].

Malé hloubka
ostrosti?

Hlavni pravidla pro tvoreni snimku pro fotogrammetrii:

Pouziti nejvysstho mozného rozliseni.

Kazdy bod na povrchu by mél byt vidét nejméné na dvou snimcich (¢im vice
tim 1épe).

Pri vytvareni snimk je tieba se pohybovat okolo, setrvanim na misté vznikne
pouze panorama a zkresleni.

Nemeénit tihel pohledu o vice jak 30°.

Nejdrive udélat snimky celého objektu z vétsi vzdélenosti a poté az detaily
z blizka.

2.2 Obecna rekonstrukce objektu

Pro rekonstrukci objektu ze sbirky fotografii se posklada model za pomoci triangula-
ce a epipolarni geometrie. Triangulaci lze rozdélit na pasivni a aktivni. Triangulace
urcuje polohu bodu. Vytvari se trigonometricka (trojihelnikovd) sit méfeného ob-

jektu.

2.2.1 Opticka triangulace

Jednim ze zakladnich problému v 3D prostoru je popis a reprezentace objekti. Pro
jednozna¢nou identifikaci a modelovani 3D télesa je nezbytny jeho trojrozmérny
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popis. V tomto kontextu se fotogrammetrie stava uzitecnym néstrojem pro rekon-
strukci 3D modelt z 2D snimku. [27]

Zakladni otazky fotogrammetrie se tykaji interakce paprsku svétla s objektem
v 3D prostoru. Tyto otdzky zahrnuji:

o Prianik paprsku s objektem: Zda paprsek svétla prochazejici danym bodem
v prostoru protind povrch objektu. [27]

e Bod priniku: V pripadé priniku paprsku s objektem je dilezité urcit presny
bod, ve kterém k priniku dochazi. Tyto body tvori zaklad pro rekonstrukei
povrchu objektu.[27]

o Normalovy smér: V bodé pruniku paprsku s objektem je dilezité znat i nor-
malovy vektor k povrchu v daném bodé. Norméalovy vektor popisuje orientaci
povrchu v_daném misté a je klicovy pro vypocet lokalniho sklonu a zakfiveni
povrchu. [27]

e Vlastnosti povrchu: V idealnim pripadé fotogrammetrie umoznuje i urc¢eni
vlastnosti povrchu v bodé priniku, jako je barva, textura, odrazivost a dalsi
optické vlastnosti. Tyto informace obohacuji 3D model a umoznuji realistickou
vizualizaci objektu.[27]

Dvé zdkladni metody jsou analyticky popis a triangulace. [27]

2.2.2 Analyticky popis

Tento popis je vhodny pro matematicky snadno popsatelnd télesa, jako je napf.
rovina, koule ¢i grafy funkei. Objekt je popsany parametrickou funkei, jejimz feSenim
se zjisti, kde paprsek svétla protne téleso a jaky je normalovy smér. [27]

2.2.3 Triangulace

Pro analyticky popis je nejednodussi trojuhelnik. Povrch télesa lze popsat malymi
trojuhelniky, které na sebe priléhaji. Velikost trojihelnikt se voli podle pozadované
presnosti. Jak jiz bylo vyse uvedeno, triangulace se déli na aktivni a pasivni.[27]

2.2.4 Aktivni triangulace

Aktivni triangulace spoc¢iva v nasviceni objektu aktivnim svétlem. Svételnym zdro-
jem miize byt napiiklad laser nebo strukturované svétlo. Zaroven je povrch objektu
sniman CCD snimacem. Snimaci zafizeni spolecné se zdrojem svétla a osvétlenym
bodem tvofii triangulacni trojihelnik. Spojnice mezi svételnym zdrojem a snimacem
se nazyva triangulacni baze. [27]

Jelikoz jde o snimani pomoci svételného zdroje, nastava zde problém s priihled-
nymi objekty. Pokud je skenovan leskly nebo prihledny objekt, je tfeba jej zmatnit.
Na trhu je nékolik pripravki, nejcastéji se vyuziva kiidovani objektu.
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Pokud se jedné o svételny bod, jde o 1D méteni, jde-li o svételnou linii, jedna se
0 2D skenovani a v pripadé strukturovaného svételného zdroje jde o 3D skenovani.

]

Aktivni 1D triangulace

Aktivni 1D triangulace se vyuziva predevsim pro méreni vzdalenosti objektu. Svétel-
nym zdrojem je paprsek, ktery je pres optiku namireny na povrch méreného objektu
a zpétné nejcastéji sniman CCD nebo CMOS senzorem. (8]

Na strané svételného zdroje je tthel a svirany triangulacni bazi konstantni. Na
strané snimace je tihel § urceny proménlivou polohou vysviceného bodu. Na zakladé
znalosti thlu «r a triangulacéni baze b lze urcit Z souradnici bodu na povrchu objektu.
[27]

Princip 1D triangulace je na obrazku @

\\V‘L:;C | l:

(j (base) L
(kamera) (laser)

Obrazek 2.7: Princip 1D triangulace [§].

Pouzitim sinové véty vznikne vztah @: 8]

d b

= 2.1
sin(a)  sin(7y) (2.1)
Ze vztahu @ se vyjadri strana d a vznikne vztah @: 8]
d:b-ifsm(a): | b-a _ .b-a (2.9)
sin(7y) sin(t —a—p)  sin(a+ f)
Soufadnice bodu C jsou dany vektorem C (@) 8]
C' = (d-cos(fB),d-sin(B))" (2.3)

Aktivni 2D triangulace

Aktivni 2D triangulace se vyuziva predevsim v konstrukei ¢i designu. Jde o plosné
skenovani povrchu objektu. Svételny zdroj je pomoci optiky roztiistén a tvoii linii.
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Laserova linie je snimana kamerou s maticovym senzorem CCD ¢i CMOS pod thlem.
Diky snimani pod tthlem se linie prenese na snimac jako vyskovy profil. Vypocet je
analogicky jako u aktivni 1D triangulace. [§]

Poloha svételného zdroje a kamery vici objektu je zobrazena na obrazku @

2D snima¢
(kamera)

Laser

Laserovy profil

Pohybujici se deska Ziskané laserove

se snimanym obiektem profily

Obrazek 2.8: Princip 2D triangulace []

Aktivni 3D triangulace

Skenovany predmét je nasviceny strukturovanym svétlem. Takové svétlo se skladé ze
svétlych a tmavych ploch v pravidelném usporadani. Predmét pravidelnou mrizku
deformuje, jak je zobrazeno na obrazku R.9. Pro ziskani kompletniho modelu je tfeba
snimat v nékolika pozicich. [27]

Obrazek 2.9: Nasviceni objektu strukturovanym svétlem []

Kamera snima jednotlivé body v prostoru a vznikne deformovana, husta sit bodu
tzv. mracno bodi. Kamery, obvykle CCD snimace, jsou v kalibrovné poloze vudi
zdroji svétla a pocitd se vzdalenost odrazeného svétla od povrchu. []
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V dnesni dobé jsou schopné kamery a pocitace snimat a zpracovat az miliony
bodu. Presnost méridel se pak udavéa v setinich az tisicindch milimetra. [§]

2.2.5 Pasivni triangulace

Pasivni triangulace je technika, kterda vychéazi z digitalizace diskrétnich bodt bez
strukturovaného osvétleni. Objekt se oznac¢i kédovanymi nebo dekdédovanymi bo-
dy. Kamera ¢i fotoaparat zaznamenava scénu v nahodnych pozicich. K rekonstrukei
scény je zapotfebi minimalné dvou snimkt v ruznych pozicich. Zaroven je u meére-
ného objektu etalon s minimalné dvéma body s presné zmérenou vzdalenosti jejich
stfedii. Pomoci tohoto etalonu je definované méritko. Na zakladé téchto vstupnich
parametri lze provést rekonstrukci snimaného objektu. Materidl pro etalony musi
mit co nejmensi tepelnou roztaznost, proto se nejcastéji pouzivaji karbonové nebo
kompozitové tyce. Na obrazku R.1( jsou zobrazeny referencni body.

-,

—AAB0000
0005200000
'ﬂ@oo

00520

-,
-

38
©0,
©

Obréazek 2.10: Referen¢ni body [2].

Obdobnou technikou pasivni triangulace je metoda stereo vidéni. Tato technika
pracuje s definovanim 3D scény ze dvou ¢i vice snimki. Pro spravnou rekonstrukei
meéreného objektu musi byt kazdy méreny bod v zorném poli kamery. Dvojice kamer
a bodu tvori triangulac¢ni trojuhelnik, ze kterého lze spocitat vzdalenost k mérenému
bodu. Pro vypocet je tieba znat vzdalenost kamer tzv. bazi b. V pripadé fotogram-
metrie je tento parametr vypoc¢itdn pomoci epipolarni geometrie. [§]

Na obréazku .11 je zobrazena vzajemné poloha snimkii a geometrie mezi nimi.

Pomoci epipolarni geometrie 1ze ziskat bod ve 3D prostoru zrekonstruovany po-
moci dvojic 2D bodi pochézejicich ze dvou ¢i vice snimkt. Na téchto principech
softwary pro fotogrammetrii zpracovavaji data.
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Epipolarni rovina

P Epipolarni ¢ary - ”3\
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Obrazek 2.11: Epipolarni geometrie [G].

Bod ve 3D prostoru

Rovina prvniho snimku

Rovina druhého snimku

Stied cocky prvni kamery

Stied cocky druhé kamery

2D obraz bodu QQ na roviné prvni kamery

2D obraz bodu Q na roviné druhé kamery

Prise¢ik roviny prvni kamery s bazi (epipdl)

Prisecik roviny druhé kamery s bazi (epipdl)

Spojnice epipélu a 2D obrazu bodu Q v prvni roviné(epipolarni ¢ara)
Spojnice epip6lu a 2D obrazu bodu Q ve druhé roviné (epipolarni ¢ara)
Béaze | Spojnice mezi sttedy prvni a druhé kamery

N

—T e 0.0 Q0T TO

Tabulka 2.2: Popis obrazku , epipolarni geometrie.

2.3 Softwarové zpracovani dat

Zékladem pro softwarové zpracovani je sada nékolika snimki. Velikost sady se odviji
od velikosti objektu a detailti ¢i pozadované presnosti. Jak dosdhnout kvalitnich
snimkt je rozebrano v podkapitole R.1|. Dilezité je predevsim ostrost snimki a jejich
vzéjemné prekryti (idedlné 70 %).

Pti zpracovani pocitac¢ pohlizi na jednotlivé snimky jako na matici pixel. Vza-
jemné jednotlivé pixely porovna a pomoci epipolarni geometrie a trigonometrie po-
skladd vysledny model.

Na trhu je nékolik softwart pro fotogrammetrii, placenych i neplacenych. Tato
prace je zamérend predevsim na pouziti komercnich softwaru Agisoft MetaShape
a Reality Capture. Diivodem je nésledné testovani systému pro analyzu deformaci.
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Agisoft MetaShape

Jedna se o profesionalni fotogrammetricky software pro dokumentaci kulturnich pa-
matek, vyvoj her a produkci vizudlnich efekti. Je vhodny jak pro fotogrammetrii
na blizko, tak pro leteckou fotogrammetrii. [28]

Program obsahuje komplexni nastroje pro tpravu mracna bodu pred generova-
nim 3D sité. To znamena, ze software dokaze rozliSovat mezi riznymi objekty, jako
jsou budovy a stromy, a umoznuje je filtrovat. 28]

Software dokaze zaroven pracovat i s kodovanymi a dekédovanymi body. Diky
témto bodim lze pouzit etalon pro stanoveni méritka. Zaroven lze SW automatizovat
pomoci Phyton nebo Java API skriptu.

MetaShape je k dispozici v nékolika licencich, kde se pevna verze "profesiondl”
pro jedno zafizeni pohybuje okolo 83 900 K¢ bez DPH (cena k roku 2024). [5] Déle
nabizi verzi plovouci ¢i studentskou. Pro vyzkouseni nabizi i testovaci demo verzi na
30 dni zdarma.

Reality Capture

Reality Capture pracuje stejné jako ostatni softwary pro fotogrammetrii na rekon-
strukei 3D modelu z 2D snimkii. Obsahuje funkci generovani modelu jednim kliknu-
tim. Jednou z vyhod je plné automaticka kombinace laserovych skenti a fotografii.
s

V softwaru lze upravovat 3D sité v redlném case béhem procesu rekonstrukce.
Bonusem je také sluzba cloudového zpracovani, takze lze presunout vypocetni tlohy
do cloudu a zvysit tak vypocetni vykon. [2§]

Stejné jako vyse zminény software MetaShape, umi Reality Capture pracovat
s referencnimi kédovanymi body napt. pro stanoveni méritka.

Reality Capture nabizi dva druhy licenci. Jednim je kreditovy systém, kde se
za kazdy export trojuhelnikové sité plati urc¢itym poctem krediti. Druhou moznosti
je plna verze, ktera neni ¢asové omezena a jeji cena se pohybuje od 84 000 K¢ bez
DPH (cena k roku 2024). Tato plna verze nabizi offline pouziti, neomezeny pocet
snimku a MPx na projekt, neomezené mnozstvi laserovych skenti a moznost pouziti
vlastnich skriptt pro automatizaci.
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3 Projekty zabyvajici se tiskem betonovych
konstrukci a 3D skenovanim

V této kapitole jsou strucné shrnuté nékteré ¢lanky a studie, které se vénovaly tisku
z cementovych smési nebo 3D digitalizaci redlného modelu.

3.1 Clanek zabyvajici se tiskem z cementovych smési

Clanek s nazvem 3D Printing Devices and Reinforcing Techniques for Extruded Ce-
ment-Based Materials. Vyzkum tisku z betonovych smési se podoba tisku klasickou
metodou FDM, ktera je vyuzivana pii tisku z plastovych materialii. Samotny stroj
se sklada z pohybového systému, trysky, softwaru pro generovani trasy nastroje
a podavace materialu. [9]

(d) " (o) ®

Obréazek 3.1: Pohybové systémy ve stévajicich systémech 3D tisku: (a) Anguldrni
robot, (b) stolni portalova tiskarna, (c) deltovy systém, (d) portalovy tiskovy systém
o velikosti mistnosti,(e) systém s pohyblivym ramem a (f) polarni pohybovy systém
(SCARA robot) [0].

Pro tisk z cementovych smési je potreba automaticky pohybovy systém. Pouzi-
vaji se naptiklad portdlové ¢i deltové konstrukce a nebo angularni ¢i SCARA roboty.
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Nejbéznéjsi konstrukei je angularni robot, jehoz vyhodou je rozsititelnost pracovni-
ho prostoru napf. pridélanim na pohyblivou zakladnu. Nevyhodou je hlavné cena
zafizeni a slozité tizeni. [9]

Rozdil oproti metodé pro tisk plastt FDM je ve vytvrzeni tisknutého materialu.
U metody FDM je tryskou vytlacovan roztaveny plast a nasledné je ochlazen. Ma-
teridl okamzité ztuhne a dalsi vrstva se nanasi na jiz pevny podklad. U technologie
3DCP je externi zatizeni pro michani cementové smési a pomoci cerpadla a hadice je
dopraveno do trysky. V trysce se opét promicha s pridavnym materidlem podporu-
jici vytvrzeni cementové smési. Materidl po vytlaceni ihned nevytvrdne. Vytvrzeni
trva nékolik dni po dokonceni tisku. Proto jsou cementové smési podrobené dalsim
vyzkumim a testum. Existuje nékolik typt podavacich systému viz obrazek B.2. [9]

-~
Vzdéleny podavaé materialu Cerpadlo Hadice Tryska
(a) TZ
-~
Vzdéleny podavat materidlu Cerpadio Hadice HEmizedass Tl ,,\./ey::‘a:,::,anﬂs Tryska
(b) tz
— -7 -7
- Zasobnik materidly Tryska Mistni podava¢ materialu m\ley::‘aaﬁ::i:s Tryska
(c) L ' (d)

Obrazek 3.2: Ctyfi typy materidlovich systémii ve stavajicim vyzkumu: (a) pouze
vzdéleny podavac, (b) vzdaleny a mistni podavac, (c¢) pistovy extrudér a (d) pouze
mistni podavac. [Q]

Do samotnych konstrukei se pti tisku pred vytvrzenim vkladaji ocelové vyztuhy
pro zvyseni mechanickych vlastnosti. Vyztuhy maji podobu napt. kratkych ocelo-
vich dréti. [d]

3.2 Studie zabyvajici se pouzitim pocitacového vidéni

Studie s ndazvem Quality monitoring of Concrete 3D Printed elements using compu-
ter vision-based texture extraction technique. Zjistilo se, Ze zpracovatelnost betonu
se ¢asem snizuje, coz ma dopad na vytlacovatelnost a zpracovatelnost. Prvni vrstvy
tisku maji hladky texturovany povrch, zatimco horni vrstvy maji praskliny, dutiny
a defekty, viz obrazek B.3. V tomto ¢lanku je navrzena nova metoda zalozend na
pocitacovém vidéni vyuzivajici modifikovanou metodu extrakce textury Histogram
of Oriented Gradients (HOG). [@]

Metoda spociva v monitorovani povrchu tisténého prvku 2D kamerou a extrahuje
se textura s vyuzitim algoritmu HOG s vice prahovymi trovnémi. Metoda umoznuje

23



kontinudlni a neintruzivni sledovani zpracovani cementové smési v Case. Zaroven je
méné citlivdi na zmény osvétleni. Pomoci této metody lze automaticky detekovat
defekty a dutiny ve vytisku. [@]

Obrazek 3.3: Zména smesi v priubéhu tisku [@]

Metody pro extrakci textur zalozené na pocitacovém vidéni jsou vhodné pro sle-
dovani 3D tisténych dilt. Zaroven je lze vyuzit pro optimalizaci tiskovych parametri
jako je napr. vyska vrstvy, a dosdhnout tak vysoce kvalitniho vystupu. Dilezitym
zjisténim této studie je, ze texturni vlastnosti povrchu koreluji se zpracovatelnosti
smési. Zaroven zménu textury v case lze vyuzit pro hodnoceni stability pti tisku.

4]

3.3 Studie zabyvajici se fotogrammetrii statického ob-
jektu

Studie s nazvem A detailed method for creating digital 3D models of human crania:
an example of close-range photogrammetry based on the use of Structure-from-
-Motion (SfM) in virtual anthropology se zaméfuje na podrobnou metodu vytvareni
digitalniho 3D modelu pomoci techniky podobné fotogrammetrii. Konkrétni metoda
se nazyva Structure from Motion (SfM). Pro rekonstrukei byla pouzita lidska lebka.
Postup studie probéhl v nékolika nésledujicich krocich. [20]
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Ptiprava a porizovani fotografii

Lidska lebka byla umisténa tak, aby bylo mozné z rtiznych uhli poridit sérii fo-
tografii. Bylo pouzito jednokamerové nastaveni, které umoznovalo zachytit detaily
povrchu lebky. Fotografie byly potizeny pri otaceni objektu (lebky), nebo pohybem
kamery kolem pevné umisténého objektu, aby se zajistilo pokryti vSech relevantnich

pohleds. [20]

Zpracovani fotografii pomoci SfM

Potizené fotografie byly nasledné zpracovany pomoci softwaru pro Structure from
Motion. Tento software analyzoval lokalni pohybové signaly z fotografii, aby urcil
a kalibroval prostorovou polohu bodi na lebce. Tim bylo mozné rekonstruovat presny
3D model lebky viz obrazek @ [@]

e Bt~ pl

Spojovaci body

Spojovaci body

Slouceni ¢asti

Mrak bod(

Sit’ - dratény model

Sit’ - dratény model - detail

Trirozmérny model s texturou

Obréazek 3.4:

Pribéh zpracovani dat lebky [@]

25



Rekonstrukce a kalibrace 3D modelu

Vysledkem zpracovani byl 3D model lidské lebky s vysokym rozlisenim, ktery za-
chycoval detaily a tvar s chybou méritka mensi nez 1 mm, viz obréazek @ Model
byl déle kalibrovan a upraven pro maximalni pfesnost.[20]

Foto Foto detail

Dratovy model - detail 3D model - texturovany detail

Obrazek 3.5: Vysledné porovnani fotografie a 3D modelu [@]

Vysledky studie ukazuji, ze metoda SfM je vysoce efektivni pro vytvareni digi-
talnich 3D modelti, coz ma potencial nejen v osteologii, ale i v dalsich oblastech, kde
je potreba presna a detailni vizualizace 3D objektli. Naptiklad strojirensky pramysl.
Tato metoda prinasi vyznamny prinos pro védeckou komunitu a poskytuje nédstroj
pro vytvareni vysoce kvalitnich 3D modelti s minimélnim usilim a naklady.[20]

3.4 Studie zabyvajici se kontinualnim sledovanim 3D
tisku

Studie s nazvem Real-time Computer Vision for Quality Control in Robotic Manu-
facturing se zamétruje na vyvoj systému pro sledovani kvality vytlacovani cementové
smesi. Cilem je vytvorit systém pro monitorovani kvality vytlacovaného materidlu
v realném case. Postup studie probihal v nékolika nésledujicich krocich. [@]

Analyza potieb a pozadavki

Studie zac¢ina identifikaci a analyzou klicovych pozadavkl. Nékteré z nich jsou naprt.
vytlacovaci mechanismus, jednotka pro sbér a zpracovani dat ¢i navrhovany algo-
ritmus pro analyzu obrazu. []
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Vyvoj systému

Na zakladé identifikovanych pozadavkil je vyvinut systém, ktery zahrnuje vytlaco-
vaci mechanismus, jednotku pro sbér a zpracovani dat a algoritmus pro analyzu
obrazu. Tento systém je navrzen tak, aby byl schopen v realném case ziskavat data
o vytla¢ovaném materidlu a analyzovat je s cilem ridit kvalitu vytlacovani. Umisténi
kamery pro sledovani materidlu je na obrazku @ [19]

Systém vytlacovani

Kamera

Vytlacena vrstva

Obrazek 3.6: Schéma polohy kamery [19].

Navrhovani a implementace algoritmu

Klicovou soucasti systému je algoritmus pocitacového vidéni, ktery je navrzen a im-
plementovan pro analyzu obrazovych dat ziskanych béhem vytlacovani. Algoritmus
je schopen detekovat a hodnotit riizné aspekty kvality vytlacovaného materialu, jako
jsou napriklad rozméry vrstev. [19]

Testovani a hodnoceni systému

Po vyvoji systému je provedeno rozsahlé testovani na Sesti stanovenych tirovnich ma-
teridlovych variaci. Toto testovani ma za cil ovérit spolehlivost, reakéni schopnost
a adaptabilitu systému na rizné podminky. Hodnoti se, jak dobie systém dokaze
automaticky upravovat rychlost vytlacovani a udrzovat kvalitu vytlacovaného ma-
terialu. [19]

Studie hodnotila spolehlivost a reakéni schopnost vyvinutého systému na Sesti
riznych materidlovych variacich. Konkrétni ¢isla ve studii uvedené nejsou, ale systém
je schopen ucinné reagovat na ruzné podminky a udrzovat kvalitu vytlacovani. [19]

Klicovym vysledkem studie je dosazeni automatického fizeni rychlosti vytlaco-
vani na zakladé zpétné vazby ziskané z monitorovani pocitacovym vidénim. Diky
tomuto vysledku ma systém schopnost se adaptovat na zmény v materidlu a proces-
nich podminkédch bez nutnosti manualniho zasahu. [19]
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3.5 Studie zabyvajici se 3D skenovanim za pouziti vi-
ce kamer

Studie s nazvem A Fast and Low-Cost Human Body 3D Scanner Using 100 Cameras
se zabyva vyvojem inovativniho 3D skenovaciho systému pro digitalizaci lidského
téla. Lidské télo je pro 3D skenovani obtizné kvili drobnym zménam pohybu. Proto
je treba vytvorit vSechny snimky v jeden okamzik. Tato studie umoznuje rychlé
a cenové dostupné ziskdvani 3D dat o lidském téle s vyuzitim systému sestaveného
ze 100 kamer. [31]

Pro tuto studii byly pouzité zakladni desky Raspberry Pi 3 s ptislusnym kamero-
vym modulem s 5 MPx. Pro osvétleni byly vyuzity LED pasky a samotna konstrukce
se skladala z nerezovych trubek. Konstrukce je kruhového typu a v praméru méti
priblizné 2 m. Tudiz je takova konstrukce obtizné prepravitelna. Kamery jsou uspo-
fadané tak, aby kazdy snimek mél prekryti alespor 60 %. Diky tomu se dosahne
kvalitnitho 3D modelu. Zaroven jsou kamery schopné ziskat data za 1 milisekundu,
a tim tak dostatecné zafixovat scénu. Dokonale se tak eliminuje jakykoliv pohyb
osoby ¢i pohyblivého objektu. Navrzeny systém je na obrazku @ [@]

fe

. —

B ——

N

Obrazek 3.7: Postaveny systém se 100 kamerami [@]
Zpracovani probihalo na lokdlnim serveru uréeném piimo pro tuto aplikaci (¢tyrt

jadrovy Intel Core i7, 16 GB RAM, 2 GB GPU). Zpracovéni trvalo priblizné 30 minut
na stfedni droven textury. [31]
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Obrazek 3.8: Zpracované modely osob [@]

Naklady byly velmi nizké v porovnani s béznymi skenery napt. laserovymi nebo
se strukturovanym svétlem. Pribliznd cena vychdzi na 6000 $ coz je v prepoctu
140 000 K¢ (prepocet k roku 2024). Ceny ostatnich skenerti se pohybuji v fadech
sta tisic az nékolik milionu. [31]

3.6 Studie zamérena na pouziti fotogrammetrie ob-
jektl s nizkou texturou

Studie s nazvem Digital photogrammetry for automatic close range measurement
of textureless and featureless objects zkouma pouziti strukturovaného svétla pri
fotogrammetrii. Jde pfedevsim o testovani na objektech s nevyraznou texturou. Me-
toda je zalozena na promitani laserovych bodu a fesi problémy shody a presnosti pri
méteni 3D objekti. Algoritmy dokazi lokalizovat body na témeér plochych povrsich
bez textury, viz obrazek B.9. [25]

Projektor ma vliv na vysledky méreni, protoze umoznuje generovani laserovych
bodt na povrchu objektu, coz je zasadni pro presnost systému. Pevné umisténi pro-
jektoru a presna kalibrace jsou klicové pro dosazeni vysoké presnosti méreni. Systém
byl schopen dosdhnout prisecikové paralaxy 0,3 mm pri testovani na rovinném ob-
jektu ve vzdalenosti 4,5 m.[25]
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Obrazek 3.9: Promitani sité bodii na hiife rozpoznatelnou plochu [@]

Celkove pristup ukazuje, ze digitalni fotogrammetrie ma velky potencial pro au-
tomatické méreni na kratkou vzdélenost u objektl, které jsou obtizné méritelné
tradicnimi metodami. Pouziti projektoru na bazi difrakéni mrizky zvysuje schop-
nost této techniky automaticky mérit vysokou hustotu plochych objektti bez textu-
ry a bez rysi, ¢imz vyrazné prispiva k presnosti a efektivité prumyslovych méreni
a inspekei. [25]

3.7 Studie zabyvajici se promitanim svételnych bod
v ramci fotogrammetrie

Studie s ndzvem Dot-Projection Photogrammetry a Videogrammetry of Gossamer
Space Structures je zamérena na promitani stovek az nékolik tisic bodu jako cila pro
fotogrammetrii a videogrammetrii pavucinovych prostorovych struktur. Fotogram-
metrie je zde pouzita pro vypocet trojrozmérnych soutradnic jednotlivych bodi na
strukture. Videogrammetrie tyto body sleduje v ¢ase. Tato metoda je aplikovana na
gossamer struktury. []

Gossamer struktury jsou charakterizovany velkymi plochami jemnych, tenkych
membran a zahrnuji napt. solarni plachty, velké antény, vysilace, slunecni Stity,
planetérn{ balény a stanovisté. [L3]

Pouziti stovek az tisicti promitanych svételnych bodi jako cili pro fotogram-
metrii a videogrammetrii je ti¢innou metodou pro meéreni trojrozmérnych bodu na
gossamer strukturach. Technika umoznuje presné statické méreni tvaru i dynamické
méreni reaktivnich a diftiznich povrchﬁ.[E]
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Promitani svételnych bodi jako cilii eliminuje potfebu pridavat fyzické retrore-
flexni nebo adhezivni terce na strukturu, coz znamend, Ze na strukturu neni prida-
vana zadna dodateéna hmotnost. To je zasadni pro gossamer struktury, kde kazdy
pridany gram miuze ovlivnit jejich funkénost a chovani. []

Obrazek 3.10: Promitani sité bodi na plachtovou membranu []

Dalsi vyhodou je snizeni nakladu. Instalace tradicnich ter¢it miuze byt casove
narocna a vyzadovat dodatecné materidly a zpracovani, coz zvysuje celkové naklady
na métreni. Pouziti promitanych svételnych bodi je méné naroc¢né na material a mize
byt rychleji implementovino, coz vede k iisporam nékladfl.[]

Metoda umoznuje rychlou a flexibilni adaptaci na rizné velikosti a tvary gossa-
mer struktur bez potfeby fyzického prizptisobeni méricitho zafizeni. To je zvlasteé
uzitecné v rychle se vyvijejicich nebo experimentalnich projektech, kde se mohou
pozadavky na mdéfeni ¢asto ménit.[]

Promitané svételné body umoznuji efektivni sledovani dynamickych vlastnosti
struktur, jako jsou vibrace a deformace v redlném case, coz je obtizné dosazitelné
s tradi¢nimi adhezivnimi terc¢i, které mohou ovlivnit dynamické chovani struktu-
ry.[13]

Videogrammetrie s bodovou projekci umoznuje soucasné sledovani vice bodi na
strukture, coz poskytuje komplexnéjsi prehled o dynamickém chovani celé struktury.
Na druhou stranu, laserova vibrometrie typicky méri vibrace v jednom bodé nebo
po malych oblastech, coz vyzaduje vice ¢asu pro ziskani dat o celé struktufe.[]

Obé metody jsou nekontaktni, ale videogrammetrie s bodovou projekci muze
byt flexibilnéjsi v riznych prostiedich a konfiguracich, protoze nevyzaduje presné
zaméteni laserového paprsku na malé cilové body.[[13]

Videogrammetrie poskytuje moznost analyzy pohybu celé struktury v trojroz-
mérném prostoru, zatimco laserova vibrometrie je casto omezena na méreni ve sméru
paprsku nebo vyzaduje slozité konfigurace pro trojrozmérné méfeni.[]
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Prace prinasi dilezité poznatky a metodologické inovace pro oblast méreni a ana-
Iyzy velmi lehkych a flexibilnich struktur, které maji siroké uplatnéni v kosmickém
prumyslu a dalsich oblastech inzenyrstvi.

3.8 Prace zamérena na vyuziti kamer Raspberry Pi
HQ pro fotogrammetrii

Bakalarska prace s ndzvem Kamera Raspberry Pi HQ pro fotogrammetrii se zabyva
sestavenim experimentalniho zafizeni pro vyuziti ve fotogrammetrii. V préci je pou-
zita kamera Raspberry Pi HQ a zkoumad se z hlediska pfesnosti a kvality vystupu.[[]

Zéakladem je kalibrace kamery pro zajisténi presnosti fotogrammetrickych mére-
ni. Kalibrace kamery je proces, béhem kterého se urcuji vnitini a vnéjsi parametry
kamery, které ovliviiuji zptisob, jakym je scéna promitana do obrazového senzoru.
Tento proces je nezbytny pro presné vytvareni 3D modeli z 2D obrézkﬁ.[ﬁ]

Vnitini parametry kamery zahrnuji ohniskovou vzdélenost, hlavni bod (stred
obrazu), koeficienty zkresleni objektivu a dalsi parametry, které ovliviiuji geome-
trii obrazu. Tyto parametry jsou specifické pro kazdou kameru a mohou se lisit
v zévislosti na pouzitém objektivu a nastaveni kamery.[[7]

Vnéjsi parametry se tykaji polohy a orientace kamery v prostoru vzhledem k foto-
grafovanému objektu. V praci je popsan postup kalibrace kamery pomoci vlicovacich
bodi a sachovnice. Tento pristup je bézné pouzivan pro kalibraci, protoze poskytuje
vysokou presnost. [[7]

Sachovnice je idedlni pro kalibraci, protoze ma pravidelny vzor rohii, které lze
snadno detekovat a presné lokalizovat v obraze. Tyto body slouzi jako referencéni
body pro urceni geometrickych vlastnosti kamery. [Eﬁ,

Vlicovaci body jsou specifické body ve scéné, které lze presné identifikovat na
riznych snimcich. Pouzivaji se pro urceni vnéjsich parametri kamery, jako je jeji
poloha a orientace v prostoru.[[7]

Kalibrace je provedena tak, Ze se kamera pouzije k zaznamenani nékolika snimki
sachovnice umisténé v riznych polohach a orientacich. Na zakladé téchto snimki je
mozné vypocitat vnitini parametry kamery a koeficienty zkresleni. Tento proces
umoznuje presné mapovani mezi 3D scénou a 2D obrazem, coz je zdkladem pro
tvorbu presnych 3D modela z fotogrammetrickych dat.[ﬁ]

Po kalibraci kamery nasledovala tvorba 3D modelu malého objektu. Tento proces
byl proveden pomoci jedné z kamer experimentalniho zafizeni. Pro srovnani byl stej-
ny objekt zpracovan také pomoci kamery mobilniho telefonu, coz umoznilo porovnat
kvalitu a presnost obou piistup.[[]

V zavérecné ¢asti prace byla presnost fotogrammetrického vyhodnoceni porovna-
na s presnosti geodetického zamétreni. Toto porovnani umoznilo posoudit vhodnost
fotogrammetrie pro riizné aplikace v porovnani s tradi¢nimi geodetickymi metoda-
i ]

Celkové byl postup prace zaméren na praktické ovéreni moznosti a omezeni fo-
togrammetrie s vyuzitim nové sestaveného experimentalniho zatizeni, s dirazem na
presnost a kvalitu vystupt. [B]
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3.9 Shrnuti reserse

Tisk z cementovych smési: Vyzkum poukazuje na potiebu automatizovanych po-
hybovych systémii pro tisk cementovych smési, kde jsou zkoumany rozdily oproti
tradi¢nimu tisku plasti metodou FDM, zvlastni pozornost je vénovana vytvrzeni
materidlu a vkladani ocelovych vyztuh pro zvyseni mechanickych vlastnosti.

Pouziti pocitacového vidéni pro monitorovani kvality: Studie prezentuji vyvoj
metod pro sledovani kvality tisténych betonovych prvka a robotického vytlacovani,
s diirazem na detekci defekttt a optimalizaci tiskovych parametri. Zvlastni vyuziti
nachazi modifikace algoritmu Histogram of Oriented Gradients (HOG) pro extrakci
textury.

Vyvoj 3D skenovacich systému: Predstavuje inovativni pristup s vyuzitim 100
kamer pro digitalizaci lidského téla, coz umoznuje rychlé a cenovée efektivni ziskavani
3D dat. Takové systémy predstavuji znac¢ny pokrok ve srovnani s tradi¢nimi, ¢asto
drazsimi metodami.

Fotogrammetrie objektti s nizkou texturou a vyuziti projektoru: Studie ukazuje
vyznam digitdlni fotogrammetrie pro méreni objektii bez textury, kde klicovou roli
hraje pouziti projektoru na bazi difrakéni mrizky pro generovani a detekci laserovych
bodl na povrchu objektu.

Soucasti reSerse je i prace zamérena na cenové dostupnou kameru Raspber-
ry Pi HQ, kde je zjisténé praktické vyuziti pro fotogrammetrii. Kamera disponuje
dostatecnou presnosti a kvalitou pro vytvoreni 3D modelu.

Af uz se tedy jedna o tisk z cementovych smeési, monitorovani kvality, vytvareni
digitalnich modeli, nebo vyvoj skenovacich systému, digitalni fotogrammetrie a sou-
visejici technologie poskytuji vyznamny piinos pro prumyslovda métreni a inspekce,
nabizeji feseni pro obtizné métitelné objekty a oteviraji dvefe k novym moznostem
v digitalni dokumentaci a analyze.
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4 Konstrukce a vyvoj systému

Kapitola konstrukce a vyvoj systému se vénuje prevazné navrhu zarizeni a stanoveni
hlavnich pozadavki celého systému. Cilem je vyvinout zarizeni, které bude schopné
ziskavat data v jednom okamziku z nékolika kamer. Dilezitym parametrem zafizeni
je modularnost a moznost snadného ptrevozu.

Systém tvori 8 stojani a kazdy z nich je osazen 4 kamerami. Kazdy stojan ma
vlastni napajeci rozvadé¢ pro kamery a svétla. Zaroven je tfeba, aby osvétleni bylo
regulovatelné. To je zajiSténo pomoci regulatoru v rozvadéci.

4.1 Prvni navrh konstrukce stojanu

Nejprve bylo treba stanovit pozadované rozméry stojanu, maximalni vysku vyuzi-
telnou pro skenovani tisténych betonovych konstrukeci. Vyska stojanu je omezena na
149 cm z divodu prostoru kolem tiskového zarizeni. Zakladnimi stavebnimi prvky
byly hlinikové profily 20 x 20mm (oznaceni 2020). Bylo provedeno nékolik navrhi
potencialnich konstrukei stojanu. Na obrazku je usporadani 1 a 2. Navrhy 3 a 4
jsou na obrazku {@.2. Kazda z variant je slozena z péti metrovych profilt, které jsou
spojené pomoci tisténych dila a kloub.

Prvni varianta ma dvé nohy, pricemz zadni noha je pevné spojend s prostrednim
dilem, nelze s nohou hybat. Stabilita je zajisténa vodorovnym profilem. Vyhodou
této varianty je natocCeni predni nohy pod libovolnym thlem a naopak nevyhodou
je obtiznéjsi slozitelnost a omezené nastaveni vysky stojanu.

Druha varianta je obdobné jako prvni, snadno lze nastavit sklopeni obou nohou
a lépe tak nastavit vysku.

Treti varianta je navrzena jako trojnozka. Zde je vyhodou lepsi nastavitelnost
vysky a kamery lze umistit na jakoukoliv ¢ast stojanu.

Ctvrté varianta mé dvé nohy jako navrh 1 a 2. Vodorovny profil pro zajisténi
stability je navrzen na predni nohu. Obé nohy jsou kloubové spojené se stfedovym
profilem a mohou se nastavit do libovolného thlu.

U kazdé varianty bylo tfeba zahrnout naklopeni horni ¢asti, jelikoz pro fotogra-
mmetrii jsou dulezité fotky z riznych dhla.
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Obrazek 4.1: Navrh konstrukce 1 a 2

Kloub — Kloub —
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Alporfil _
2020

Obrézek 4.2: Navrh konstrukce 3 a 4
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4.1.1 Varianta ¢. 3

Nejvhodnéjsi usporadani méla varianta ¢. 3, a proto byla podrobnéji navrzena.
V tomto uspotradani jsou ve spodni ¢asti navrzené 3 nohy a kazda ma svij vlastni
kloub. Ty jsou spojené pomoci Sroubtit M5 s vytisténym spojovacim dilem. Spojo-
vaci dil ma stfedem vedenou diru pro hlinikovy profil, ve které se miize snadno
pohybovat a je zajistény T matici a Sroubem M4. Diky tomuto usporadani je vys-
ka stojanu volitelna podle vysunuti stfedniho dilu. Horni dil je spojeny pres kloub
a Celné sesroubovany. Zaroven je tento dil snadno demontovatelny a vymeénitelny
za kratsi. Na obrazku 3 je CAD model navrzeného stojanu.

Obrazek 4.3: Zvolend varianta ¢. 3

Obrézek 4.4: Tisténé spojovaci dily

Pro spojeni nohou a stredniho profilu byl navrzen plastovy dil tistény na 3D
tiskarné. Material zvoleny pro vyrobu je PETG, jelikoz je snadno tisknutelny oproti
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ABS a mé vétsi pevnost ve srovnani s PLA. Druhym spojovacim dilem je spojka pro
spojeni horniho profilu se stredovym. Ta ma hlavni vyznam pro rychlou demontaz
horntho profilu.

Dily navrzené pro 3D tisk byly vytistény s 40 % vyplni a s vyskou vrstvy 0,4 mm.
Navrzené dily jsou na obrazku U.4. Postaveny stojan v laboratori Technické univer-
zity v Liberci je na obrazku

Obrézek 4.5: Postaveny stojan

Pti zkousce prvni varianty stojanu verze ¢. 3 bylo dosazeno velmi malé stability
a tuhosti stojanu. Bylo dosazeno vysouvani stredniho profilu tisténym dilem a do-
konce i dobré zajisténi v dané poloze, problém nastal u prislusnych kloubu. Klouby
jsou prilis malé a zavity se po nékolikatém povoleni ¢i utazeni znicily. Samotny
kloub v horni ¢asti neudrzi metrovy profil bez kamer. Proto byl tento navrh po
stavbé zvolen jako nevyhovujici a bylo nutné hledat nové reseni.
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4.2 Druhy navrh konstrukce stojanu

Po stavbé prvni konstrukce stojanu bylo zjisténo, Ze bude treba klast vétsi diraz
na tuhost a slozitelnosti stojanu. Novym fesenim stojanu byla volba prodavanych
stativi, napriklad pro osvétleni nebo kamery.

Byl zvolen hlinikovy teleskopicky stativ Larmor FullMetal GP-280A-Z (viz ob-
rézek@), jehoz minimélni vyska je 100 cm a maximalni je 280 cm. Nosnost stojanu
je az 9 kg a hmotnost je pouze 2,65 kg, coz je z hlediska prevazeni velkou vyhodou.

Pro upevnéni prislusenstvi byly navrzeny svorky typu FT-S1 (viz obrézeky.() se
zévitem 1/4” a kulovou hlavou Q29 pro snadné nastaveni libovolné polohy. Nosnost
jedné svorky je 2,5 kg, coz je vyhovujici pro jakykoliv prislusenstvi (kamery, svétla).

Obrazek 4.6: Vybrany stativ a svorka

4.2.1 Kamera

vvvvv

zde vybrana kamera Raspberry Pi HQ a k ni byla zvolena deska Raspberry Pi 4
model B s 2GB RAM (viz obrazek @2) Samotnou zakladni desku a kameru nelze
pouzit, a proto se musel vybrat i objektiv s oznacenim Arducam 8mm f1,6 C. Toto
feSeni ma oproti digitdlnim zrcadlovkam mnohem vétsi moznosti nastaveni, jelikoz
se nejednd o fotoaparat, ale o samotny pocitac.

Na trhu je nabizeno spoustu ochrannych krabicek, ale zadna neni vhodna pro
tuto aplikaci, jelikoz se zde musi dbat na chlazeni, prasnost pracovniho prostredi,
moznost rozsiteni ¢i instalaci SW. Kamera je se zakladni deskou spojena pomoci
velmi citlivé sbérnice, a proto bylo nutné vyvinout ochranu vsech komponent celé
kamery. Pro vyrobu krabicky byla zvolena metoda 3D tisku z materialu PETG.
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Obrazek 4.7: Zakladn{ deska Raspberry Pi 4 [23]

Ochranné krabicka byla rozdélena do tfech zakladnich dili, kde prostredni dil je
hlavni a drzi zdkladni desku. K nému je pomoci sroubtt M2,5x20 pripevnény modul

kamery s objektivem. Trteti dil slouzi jako kryt. Na obrazku je rozstrel sestavy
krabicky.

Obrazek 4.8: Rozstrel ochranné krabicky kamery

Jednotlivé dily byly navrzeny tak, aby bylo mozné je vytisknout s co nejmensim
poctem podpor, a tim se usetril cas tisku a mnozstvi material. Jednotlivé ¢asti kra-
bicky jsou spojené pomoci zavitovych vlozek M3 a sroubtt M3 s prislusnou délkou.
Krabicka je dale osazena tripinovym konektorem pro spojeni fidiciho ovladace pro
LED pasky, ke kterému vedou 3 vodice - zem, 5V DC a datovy vodic¢. Jelikoz za-
kladni deska pri provozu produkuje teplo, bylo treba ji aktivné chladit. Tuto funkci
zajistuje ventilator o velikosti 40 x 40 x 10mm od vyrobce Noctua (oznaceni: NF-
-A4x10 PWM). Hlavni vyhodou ventilatoru je jeho tichy chod a moznost regulace
otacek.
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Zarizeni bude pracovat v relativné prasném prostiedi, a proto je nezbytnou sou-
casti prachovy filtr umistény pred ventilatorem. Pro vymeénu filtru je nutné demon-
tovat ventilator.

Obrézek 4.9: Sestavené kamera

4.2.2 Meéritko a souradny systém

Dilezitou soucasti systému je stanoveni rozméri objektu, coz zajisti etalon méritka
s kédovanymi body. Tyto body na etalonu musi byt pevné upevnény a zméreny.
Vhodnou volbou je kiiz s 9 body, ktery dokéaze zajistit, jak méritko, tak i sourad-
ny systém, ponévadz body tvori rovinu. Pro velké objekty je vhodné k mérenému
objektu pridat jesté delsi kalibrac¢ni tyce, u kterych je znama presna poloha bodi.
,%rieny ktiz a body vygenerované softwarem Reality Capture jsou na obrazku
1.10.

Obrézek 4.10: Kiiz pro stanoveni souradného systému a méritka

Jednotlivé body musi byt presné zamétfeny a pro vlozeni do SW zapsany jejich
3 soufadnice do souboru .txt (viz obrazek ) Soufadnice bodti na obrazku jsou
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pouze orientacni. Jednotlivé sloupce jsou v poradi X, Y a Z v jednotkach metri.
Ktiz byl vyroben ze sklenéné desky o rozmérech 415 x 415mm a tloustce 5 mm.

Velikost bodt je 70 mm.
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Obrazek 4.11: Zapis souradnic bodt na krizi

4.2.3 Osvétleni

vvvvvv

t11 nezavisly modulti. Moduly bylo tfeba navrhnout tak, aby dokazaly podat mék-
ké a rovnomérné osvétleni. Intenzita osvétleni je pro vSechny spolecnd, lze pouze
ovladat, ktery modul bude spustény.

Modul osvétleni je tvoren vykonnym 24V LED péaskem bilé barvy s vykonem
14,4 W /m. Pasek byl nalepen do hlinikové profilu a na jednom konci byl napojen na
napajeci konektor. Zde byl navrzen dvoupinovy konektor s mechanickym zajisténim.
Aby byla zajisténa bezpecnost obsluhy a nedoslo k poskozeni konektoru, byl navrzen
. Kryt byl smontovany pomoci

ochranny kryt tistény na 3D tiskarné viz obrazek .12

zavitovych vlozek a sroubtt M3x10.

Obrazek 4.12: Rozstieleny 3D pohled ochranné krytky svétel
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Montaz modulu byla zajisténa tisténym dilem, do kterého byl vsunut hlinikovy
profil s LED péaskem a rychlosvorkou k samotnému ramu. V tisténém drzédku na profil
byla zatavend zavitova vlozka se zavitem 1/4”. Cela sestava svételného modulu je
na obrazku @.13.

Obrézek 4.13: Rozstreleny 3D pohled modulu svétel

Zapojeni svétel

Jeden modul je dlouhy 800 mm, proto bylo nutné profily a LED péasky nafezat.
Nasledné byly LED pasky nalepeny do profilu, na néjz byl pripajen kratky pruzny
dvouzilovy kabel.

Obréazek 4.14: Priprava modulu ptfed pajenim

Na druhé strané bylo treba nakrimpovat kontakty pro konektor typu SMR-02V-
-B a néasledné obé strany zaizolovat elektrikaiskou péaskou ¢i stahovaci buzirkou.
Viz obrazek §.14 a obrazek {.15.

Posledni nezbytnou souc¢ésti svétel jsou propojovaci kabely mezi modulem a roz-
vadécem. Tyto kabely jsou osazeny konektory. Na strané k rozvadéci jsou konektory
XT60 a na strané k modulu je konektor SMR-02V-B. Dva kabely jsou o délce 1 m
a jeden kabel o délce 2 m. Kabel pro fizeni intenzity svétla je osazen z obou stran
konektorem 930014517 MAS 30 (oznaceni obchodu TME.eu), délka 1 m. Viz obrézek
1.14.
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Obrazek 4.15: Zapajené moduly svétel s konektory

Obréazek 4.16: Kabely pro tizeni a napdjeni svételnych moduli

4.2.4 Rozvadéc

Rozvadéc¢ je hlavnim zdrojem napajeni celého systému. Hlavnim tkolem rozvadéce
je napdajeni jednotlivych moduli (¢étyti kamery, tfi moduly svétel), proto musi mit
dostatecny vykon.

Obréazek 4.17: Spinany zdroj Meanwell LPV-100-5 [@]
Dalsim pozadavkem je jeho kompaktnost a propojeni s jednotlivymi moduly.

To bylo zajisténo pomoci vhodnych konektort. Zapojeni a oznaceni je podrobnéji
popsano nize v této podkapitole.
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Kazda z kamer pozaduje napédjeni 5V 3A DC, tudiz pro ¢tyri kamery musi mit
spinany zdroj vystupni proud minimalné 12A DC. Zvoleny zdroj nese oznaceni Me-
anwell LPV-100-5, viz obrazek U.17. Vyrobce zdroje doporucuje jeho zatizeni ma-
ximalné na 80 %, aby nedoslo k jeho pretizeni a mél dlouhou Zivotnost. JelikoZ je
zakladni deska Raspberry Pi pouzita pouze s kamerou a bez dalSich rozsiteni, jako
je monitor a klavesnice, lze tento zdroj bez problému pouzit. Zakladni deska pfti
pouziti v tomto zafrizeni bude mit vzdy nizsi odbér proudu.

Stejné jako moduly kamer, tak moduly svétel musi mit vlastni zdroj napajeni.
LED pasky pottrebuji napajeni na 24V DC. Vykon pasku na 1 m je 14,4 W. Jeden
modul je osazen 0,8 m dlouhym paskem, pro tfi moduly je to 2,4 m. Pro tuto
délku je treba vykon spinaného zdroje minimalné 34,6 W, a proto bylo nutné vybrat
zdroj s minimalnim proudem 1,5 A. Zvoleny zdroj nese oznaceni SLIM FTPC60V24-
-S (viz obrazek @I)) a vystupni napéti je 24V DC a proud je 2,5 A.

Obréazek 4.18: Spinany zdroj SLIM FTPC60V24-S [21]

Samotné pouzdro rozvadéce bylo navrzeno z plastové krabicky s rozméry 150 X
340 x 101mm. Uvnitt je ocelova montazni deska, ke které jsou jednotlivé zdroje pfi-
sroubované pomoci sroubtt M3. Ocelova deska zaroven funguje jako uzemnéni celého
rozvadéce. Krabicku bylo t¥eba upravit pro montéZ jednotlivich konektori. Upra-
Proto byla nakreslena 2D kontura a otvory byly vypaleny laserem. V tomto pripadé
bylo velmi diilezité nastavit pfiméreny fezny vykon a co nejvétsi ofuk stlacenym
vzduchem, aby nedoslo ke vzniceni.

Do rozvadéce bylo privedeno napéti 230V AC a pomoci vestavéné zasuvky a wago
svorek se dostalo na jednotlivé DC zdroje. Vstupni zasuvka byla osazena kolébkovym
spinacem a pojistkou, aby nedoslo k poskozeni vnitinich zdroji.

Do predem vypélenych otvori byly usazeny ¢tyfi konektory (oznaceni vyrob-
ce XT60E1-M / XT60E-M) pro kazdou z kamer a dalsi tii stejné konektory pro
pripojeni osvétleni. Na napéfové vétvi 24V DC jsou pro kazdy konektor pripojeny
kolébkové vypinace pro snadné vypnuti modulu svétla. Do rozvadéce vede ovladaci
kabel pro regulaci intenzity osvétleni. Ten byl osazen t¥ipinovym konektorem (ozna-
¢eni vyrobce 930014517 MAS 30).

4.2.5 Schéma rozvadéce

Na obrazku je zjednodusené elektrické schéma zapojeni rozvadéce pro jeden mo-
dul systému. Hnéda barva oznacuje fazi a modra pracovni vodic¢ vstupnich 230V AC.
Cernd barva oznacuje vodi¢ minus (-), Gervend 4+5V a oranzova +24V. Tmavé modréa
je datovy vodi¢ pro regulaci osvétleni. (viz obrazek §.19.
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Obréazek 4.19: Zapojeny rozvadéc
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POWER SUPPLY STATUS 24V

(STAV NAPAJENI 24V)

Obréazek 4.20: Schéma vnitiniho zapojeni rozvadéce
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Pro signalizaci stavu jednotlivych zdroji jsou vyvedené LED diody pres prislusné
rezistory. Pro LED diodu zapojenou na 5V DC je rezistor 220 € a pro LED diodu
na 24V DC je rezistor 1200 €2. Rezistory zajistuji napajeni diody pouze 3V DC.

Soucasti rozvadéce je MOSFET, ktery reguluje vykon osvétlovacich LED mo-
duli. Jedna zakladni deska Raspberry Pi obsahuje v softwaru prikaz pro nastaveni
osvétlovacich modulii.

4.2.6 Zapojeni stojanu

Pro zapojeni jednoho modulu (stojanu), ktery obsahuje ¢tyti kamery a tfi LED mo-
duly, slouzi schéma na obrazku @ .Toto schéma obsahuje pouze vnéjsi propojeni.
Jednotlivé kamery byly ocislované a vzdy jedna z kamer obsahuje konektor a ridici
SW pro LED moduly. Propojovaci kabely jsou navrzeny tak, aby nedoslo k zaméné
nebo otoceni. To zajisti rtizné konektory pro riizné moduly. Kabely se rozlisuji na
kabely ke kameram, ke svétlim a signdlni.

4 CAMERA MODUL (MODUL KAMERY)

CABLE XT60(MALE) - USB-C(FEMALE) Raspberry Pi 4 Model B - 2GB RAM
(KABEL XT60(SAMEC) - USB-C(SAMICE)) Raspberry Pi HQ Camera (Sony IMX477)
CHARGER  [ARDUCAM 8MM F1,6C (ModelC1508ZMo04)
USB-C
(NAPAJENI) 4

CONNECTORS XT60-MALE
(KONEKTORY XT60-SAMEC)

/ CAMERA MODUL (MODUL KAMERY) \

v |

8 Raspberry Pi 4 Model B - 2GB RAM

— Raspberry Pi HQ Camera (Sony IMX477)
- |9 CHARGER  |ARDUCAM 8MM F1,6C (ModelC1508ZMo04)

USB-C
_| (NAPAJENI) 3

v

CAMERA MODUL (MODUL KAMERY) \

OUTPUT OF THE POWER BOX  +5v
(VYSTUP Z NAPAJECI KRABICE)

s *o||o‘

Raspberry Pi 4 Model B - 2GB RAM
Raspberry Pi HQ Camera (Sony IMX477)
CHARGER  |ARDUCAM 8MM F1,6C (ModelC1508ZMo04)

+5V

0][o

usB-C
_ (NAPAJENI) 2
o
d o /)
/o
INPUT FROM RASPBERRY Pi ) /~ CAMERAMODUL (MODULKAMERY)
(VSTUP Z RASPBERRY Pi) Qq
o Raspberry Pi 4 Model B - 2GB RAM
o | Raspberry Pi HQ Camera (Sony IMX477)
+24V (¥ [ARDUCAM 8MM F1,6C (ModelC1508ZM04))
o CHARGER
L USB-C 1
— (NAPAJENI)
v @ - J
o]
v @
é Connectors (konektory)
1] JST SM 2P 2,54 mm
Q
LED strip (pasek) 800mm - 24V 14 4W/2 —
o
Q
( LED strip (pasek) 800mm - 24V 14,4W/2 —
o
Q
[ LED strip (pasek) 800mm - 24V 14,4W/2
O| CABLE JST SM 2P(FEMALE) - XT60(MALE)

(KABEL JST SM 2P(SAMICE) - XT60(SAMEC))

Obréazek 4.21: Schéma propojeni kamer a svétel s rozvadécem
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b Zpracovani dat

Naskenovana dat je nutné dale softwaroveé zpracovat. K tomu slouzi uvedené softwary
v kapitole P.3. Oba softwary jsou komeré¢ni a Technické univerzita v Liberci disponuje
jejich licencemi. PTi vybéru softwaru je tfeba klast diiraz na jednoduchost a rychlost
zpracovani dat.

Zpracovani dat pro tento systém je testovano na softwaru Reality Capture 1.3. Po
spusténi se zobrazi uzivatelské rozhrani viz obrazek l5:1| Software je schopny pracovat
se sadou fotografii ¢i s celou slozkou, neni omezeny poc¢tem pouzitych snimki.

Obrazek 5.1: Uzivatelské rozhrani softwaru Reality Capture 1.3

Uzivatelské rozhrani softwaru Reality Capture ma nékolik zakladnich zalozek,
jako jsou ,WORKFLOW* ALIGMENT*“ _MESH MODEL" a jednotlivé zalozky
pro pohledy ,VIEW* a ,TOOLS“ Funkce, v zdlozce ,WORKFLOW*, ,Folders*
slouzi pro naimportovani celé slozky s fotografiemi viz obrazek p.2. Bylo dulezi-
té naimportovat i soubor se zamérenymi body pomoci funkce ,,Ground control®,
viz obrazek p.3.
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SCENE 1D IMAGE 2D SCENE 3D

2. Process

SCENE 1D IMAGE 2D SCENE 3D
ALIGNMENT MES

Draft n Flight Log

Settings Image List

Registration Analyze Export

Obrazek 5.3: Import souradnic bodu pocatku

Nasledné byly detekovany referenéni body softwarem pres funkci "Detect mar-
kers” viz obréazek p.4. Systém automaticky detekuje body na snimcich.

SCEME 1D IMAGE 2D SCEME 3D
ALIGNMENT MESH MODEL
Draft n Flight Log
Control Points
und Cc

Registration Analyze Export

x
x
x
x
x
x
*
x
x

Obrazek 5.4: Detekce kédovanych bodi

Po detekovani kédovych bodi byla spusténa funkce ”Alignment”, kterd zajistila
srovnani snimkt v prostoru. Na obréuzkup@ jsou vidét pozice kamer, zamérené body
a sit detekovanych bodu tvofeného modelu (Tie points).
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Obrazek 5.5: Srovnani snimkti v prostoru

Nésledné byla provedena tiprava vypoctového prostoru (pruhledny kvadr okolo
objektu), ¢imz se sniz{ velikost rekonstruovaného objektu a vypocetni cas.

Pro tvorbu modelu (mesh sité) byla pouzita funkce "Preview”, ktera zajisti rychly
nahled, jak by mohl model vypadat. Po ndhledu byl znovu upraven vypocetni pro-
stor a nasledné pouzita funkce "Normal Model”, kterd vytvorila findlnf model. Cas
vypoctu je zavisly na vykonu pocitace.

Obrazek 5.6: Mesh model

V softwaru lze vyuzit funkce pro ofez nezadoucich ¢asti modelu viz obrazek @
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Obrézek 5.7: Funkce pro tpravu sité

V dalsim kroku byla vytvorena textura modelu pomoci funkce "Texture” viz ob-
razek p.§. Textura neméa zadny vliv na vysledné rozméry modelu.

Obrazek 5.8: Model s texturou

5.1 Systém a prace s kamerami

Systém v jednotlivych modulech Raspberry Pi je operacni systém Raspberry Pi
OS Bullseye zalozeny na systému Debian 11. Pii prvnich testech je ovladani pres
prikazovy radek. Jednotlivé kamery je zapotiebi pred zahajenim foceni zkalibrovat,
to znamend nastavit clonu a zaostfeni mechanickym zpiisobem. Objektiv kamery
ma dveé otocné casti a pro ovladani kamery se pouziva knihovna libcamera.
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Obréazek 5.9: Manudlni nastaveni clony a zaostieni

5.1.1 Nastaveni kamery

Ke kazdé kamete se musi pripojit monitor pres HDMI kabel a klavesnice s mysi.
Zadanim prikazu (libcamera hello -t 0) do piikazového radku se zobrazi zivy obraz
piimo z kamery viz obrazky a .

File Edit Tabs Help

spberrypi

Obrézek 5.10: Prikaz pro zobrazeni zivého obrazu z kamery

Pri zobrazeni zivého obrazu je tfeba nastavit pomoci oto¢nych prstenci na ob-
jektivu clonu a ostrost obrazu. Jednotlivé prstence se nejdrive musi povolit a po
nastaveni clony a zaostteni opét dotahnout, aby nedoslo k nechténému prenastave-

ni. Prstenec pro nastaveni clony ma po obvodu stupnici pro jednodussi nastaveni
dané hodnoty (rozmezi od £/1,6 do {/16).
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#129 (30,01 fps) exp 29999.00 ag 3.84 dg 1.00

Obrazek 5.11: Zivy obraz z kamery

Pro foceni v budové je nastaveni uzavieni clony pfiblizné f/11, které se méni
v zavislosti na osvétleni. Ostrost je zavisla na vzdalenosti, a proto je dilezité kamery

pred kazdym skenovanim seridit.

Po mechanickém nastaveni je potfeba nastavit vnitfni softwarové parametry,
kterymi jsou citlivost ISO a délka expozice. Pro knihovnu libcamera se nastavuje
cas expozice v mikrosekundach. Pokud se nastavi parametr —shutter na hodnotu
20000, tak vysledny ¢as expozice bude 1/50s. Z toho plyne, ze pokud budeme ¢islo
zvysSovat, ¢as expozice se bude prodluzovat. Diky delsimu casu expozice na snimac
dopadne vice svétla a snimek bude svétlejsi. Pri nastaveni citlivosti ISO se méni
parametr —gain. Zadava se ¢islo 100 krat mensi, nez je pozadované ISO, to znamen3,

pro ISO 200 se zadava cislo 2. Pti nastaveni ka

1T ET'Y

7 je dilezité se Tidit expozi¢nim

2.1.4.

trojuhelnikem, ktery je popsany v podkapitole

Pro porizeni snimku se pouziva piikaz:

libcamera-still --immediate --awb indoor --shutter 10000 --gain 1.0

-r -n -t 1 -o test_1.jpg

Vyznam prikazu

—immediate Okamzité porizeni snimku bez ¢ekani na zaostfeni nebo stabilizaci

obrazu.

—awb indoor Vyvazeni bilého svétla na vnittni foceni.

—shutter 10000 Nastavuje uzavérku na 10000 mikrosekund (Cas expozice 1/100).

—gain 1.0 Nastavuje zesileni na 1 (ISO 100).
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-r Povoluje format RAW.
-n Povoluje tichy rezim (bez tisku zpravy).
-t 1 Nastavuje pocet snimkt na 1.

-o Nastavuje vystupni nazev snimku (test_1.7pg).

Vnitini softwarové parametry staci vyzkouset u jedné z kamer. Pro vSechny ostat-
ni se nastavi stejné parametry. Pred odpojenim ovladaciho prislusenstvi je dulezité
ukoncit veskeré spusténé aplikace. Pokud by ztstalo oteviené okno s zivym pre-
nosem z kamery, kamera by po vyvolani hromadného foceni byla zaneprazdnéna
a nevyfotila snimek v daném okamziku.

5.1.2 Hromadné foceni

Soucasti celého systému je Wi-Fi router, ktery spoji fidici notebook a kamery do
jedné sité. Na fidicim notebooku je predpripraveny phython skript, ktery je tieba
oteviit ve vyvojovém prostredi Visual Studio. Po spusténi je zapotiebi nastavit otes-
tované parametry (¢as uzavérky a ISO) viz obrézek p.12. Zaroven je tfeba zménit
i ndzev vysledného snimku (pokud by zustal ndzev stejny systém snimek neprepi-
Se a zustane tam puvodni). Tyto parametry jsou shodné pro vsechny kamery. Po
nastaveni parametrii je dilezité skript ulozit.

EXPLORER

~ DIGIBETON

shutt 0
gain - 4.8

tter {shutter} {gain} r n -t 1

ess.PIPE, stderr=subprocess.PIPE, text=

Camera comand completed for satellite-4.
Dounloading images From satellite-4...
rom satellite-4:
> OUTLINE

> TIMELINE

X ®oAo %o In1,Col 1 UTF-8 CRLF Python 0O

Obréazek 5.12: Nastavitelné parametry ve Visual Studiu

Skript se spousti pomoci prikazového radku v vyvojovém prostiedi VS prikazem
python sat.py. Funkei skriptu je odeslani prikazu pro porizeni fotografie na vsech-
ny kamery a nasledné stazeni do ridicitho notebooku. Kamery jsou pojmenované
a ocislované (satelitel, satelite2, satelite3, satelite4) pro inicializaci dat. Po stazeni
se snimky ulozi ve formatu RAW a JPG do slozek podle nazvu kamery.
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5.2 Testovani systému

Optimalnim nastavenim pro potrizovani snimki s velkou hloubkou ostrosti je na-
staveni clony od f/8 a vice. Toto nastaveni clony zajisti velkou hloubku ostrosti
pro kazdy snimek, coz je velmi dulezité, jelikoz kamery pri skenovani betonové steé-
ny nebudou vzdy presné ve stejné vzdalenosti. Zaostieni kamer pak probiha také
manualné, vzdy pro kazdou kameru zvlast.

Vnitini parametry se nastavuji podle vizudlni kontroly jednotlivych snimki. Po-
drobnéjsi nastaveni téchto parametra bylo popsano v kapitole

Testy probihaly v prostorach TUL, v laboratori méreni a 3D digitalizace. Testo-
vacim modelem byla ¢ast tisténé betonové stény s nékolika vystupky a nedostatky,
viz obrazek p.13.

Obrazek 5.13: Skenovany model

Testovani probihalo s jednim vytvorenym stojanem a ¢tyfmi kamerami bez pri-
davného osvétleni, které bylo pro systém vytvoreno. Kamera v laboratori byla na-
stavend se clonou na hodnotu f/11. Byly provedeny tri testovaci méfeni s riznym
nastavenim casu uzavérky a citlivosti ISO. Pti téchto parametrech bylo vytvoreno
vzdy 32 snimki, které simuluji skenovani s 8 stojany a 32 kamerami.

Sada téchto snimki byla zpracovana softwarem Reality Capture 1.3. Po spusténi
SW se nahraje celd slozka véetné podslozek, tim se nac¢tou pracovni snimky. Pokud
jsou snimky se stejnym nazvem v ruznych slozkach, neni t¥eba je prejmenovavat. Po
nacteni snimk byly nac¢teny presné zamérené body pro stanoveni orientace v prosto-
ru. Také byly pro skenovani vlozené dva tycové etalony s presnymi body. Problém
nastal v detekovani téchto bodu, kdy software nedokazal identifikovat jednotlivé
body, tudiz bylo nutné tyto body na vsSech snimcich vybrat ruéné. Bylo dilezité
je navolit na vSech snimcich, na kterych byly viditelné, aby se minimalizovala ne-
presnost manualniho vybrani bodi. Kiiz obsahoval 9 bodi pro stanoveni orientace
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a kazda etalonova ty¢ obsahovala dva body.

Nésledovalo srovnani snimku (alignment). Zde je tieba prekontrolovat uspota-
dani snimku, zda tvori pravidelné rady a sloupce. Pokud by se ocitl néjaky snimek
mimo vSechny ostatni, naptiklad ve velmi rozdilné vzdalenosti, mohly by vznikat

nepresnosti ve tvoreni celkového

modelu.

Pred vytvorenim sité byl upraven vypocetni pracovni prostor, pouze na cast
zkoumaného objektu. Tim se zkrati ¢as vypoctu a zjednodusi se konecéné upravy

pred exportovanim.

5.2.1 Test 1

Prvni sada snimku (Test 1) byla
¢as uzaverky 1/20s. Na obréazku |

rytvofena s nastavenim parametru na ISO 600, f/11,
b.14 je vidét zarovnani snimki, které jsou srovnané

v pravidelnych radach. Software vyuzil vsech 32 snimki pro tvorbu modelu. Pro

test 1 byla vytvorena i textura.
obrazku M samotna sif.

Na obrazku p.19 je hotovy objekt s texturou a na

I T U A MO O T e

py

e s

Obrazek 5.15: Model 1 s texturou
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Obrézek 5.16: Mesh model 1

- ———
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e

Obrézek 5.17: Detail mesh sité z testu 1

Na obrazku je detail pravé casti rekonstruované stény.

5.2.2 Test 2

Nastaveni pro tento test bylo ISO 800, f/11, cas uzavérky 1/17s. Vysledny mash
model je na obrazku . V tomto pripadé nebyla tvorena textura, jelikoz nema

vliv na vysledné rozméry modelu. Obrazek
stény.

H.1

je detail pravé ¢asti rekonstruované

Obrézek 5.18: Mesh model 2
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Obrazek 5.19: Detail mesh sité z testu 2

5.2.3 Test 3
Nastaveni v tomto test bylo ISO 700, f/11, ¢as uzavérky 1/14s. Vysledny mash model

je na obrazku

5.21]. Ani v tomto pripadé nebyla tvorena textura. Obrazek je

detail stejné pravé ¢asti rekonstruované stény.

Obrazek 5.20: Detail mesh sité z testu 3
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Obrazek 5.21: Mesh model 3

5.3 Rozmérova analyza

Rozmérova analyza probéhla v softwaru GOM inspect 2018. Vychozim modelem
pro porovnani byla sit vytvorend pomoci laserové skeneru MetraScan od spolecnosti
Creaform, sit je na obrazku . S touto siti jsou postupné zarovnany vsechny tti

vytvorené modely z jednotlivych tii sad fotografii.

Obrazek 5.22: Vychozi model pro analyzu vytvoreny MetraScanem

Na obrazku je barevna mapa odchylek vytvoreného modelu z testu 1, pri
zarovnani funkci prealignment. Méritko odchylek v barevném spektru je nastaveno
od -1 mm do 1 mm. Z analyzy vyplyva, ze model je velmi blizko vychozimu modelu.

Odchylky jsou minimalni a pfi téchto rozmeérech prijatelné.

50
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Obrazek 5.23: Barevna mapa odchylek modelu 1
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Na obrazku je barevna mapa odchylek vytvoreného modelu z testu 2. Mé-
fitko odchylek v barevném spektru je opét nastaveno od -1 mm do 1 mm. Odchylky

v tomto pripadé jsou velmi podobné jako v predchozim testu 1.
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Obréazek 5.24: Barevna mapa odchylek modelu 2
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Analyza tretiho modelu je opét velmi blizka dvéma predchozim viz obrazek .
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Obrazek 5.25: Barevna mapa odchylek modelu 3
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Barevné mapy se od sebe lisi jen nepatrné. Nejvétsi primérna odchylka je okolo
1 mm. Tato nepresnost je v ramci jednotlivych vrstev. Hlavni rozméry jsou velmi

blizké ke vztazenému vychozimu modelu z MetraScanu.

Pro zjisténi opakovatelnosti systému byly jednotlivé modely porovnany mezi se-

bou. Na obrézcich b.26, b.Q" a I528| jsou barevné mapy odchylek.

Modely maji mezi sebou odchylky v rozmezi ptriblizné -0,3 - 1,5 mm. Jednotlivé
modely mezi sebou byly zarovnany pouze na pocatek, ktery byl stanoven méritkem
ve formé kiize a kédovych bodi. Jelikoz se jednalo o staticky model, ¢as uzavérky ma
vliv pouze na mnozstvi svétla, téchto pripadech je pomérné dlouhy a u skenovani pri
tisku by mohly byt fotky rozmazané. Proto je dulezité zajistit dostatecné osvétleni

objektu pri tisku, aby tento ¢as mohl byt co nejkratsi.
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Obrazek 5.26: Barevna mapa odchylek modelu 1 a 2
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Obrazek 5.27: Barevna mapa odchylek modelu 1 a 3
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Obrazek 5.28: Barevna mapa odchylek modelu 2 a 3



6 Diskuze

Hlavnim ptrinosem vyvijeného systému je rychlost tvorby 3D modelu pomoci fotogra-
mmetrie. Béhem nékolika minut je mozné vytvorit model s velmi dobrou presnosti.

V oblasti pouziti fotogrammetrie s vice kamerami pro skenovani betonovych
objekti nebylo doposud provedeno mnoho studii, a proto je tento systém velkym
prinosem pro analyzu deformaci pri tisku z betonovych smeési. Tento systém lze
pouzit i pro jakékoliv jiné oblasti, napriklad pro skenovani osob nebo neklidnych
objektli. Systém je zaroven prenositelny, ¢imz umoznuje univerzalni pouziti. Bézné
skenery, které nevyuzivaji fotogrammetrii, dokazi jen obtizné analyzovat deformace
v realném case.

Tématem pro dalsi vyvoj je stanoveni méritka. Navrzené méritko je funkéni, ale
je tfeba jej zdokonalit. Métitko bylo vyrobeno z opiskovaného skla a nastrikano
c¢ernou barvou, jelikoz se jedna o sklo, je velmi kiehké, a proto je potieba vybrat
jiny material, pripadné jiny druh skla.

V této praci byla navrzena koncepce nového systému po mechanické a nasledné
funkéni strance. Vyvoj softwaru nebyl pfedmétem prace, a proto je zatim pouze
prototypem a existuje nespocet funkci, které je treba doplnit nebo upravit, naptiklad
uzivatelské rozhrani, hromadné nastaveni kamer, ovladani svétel nebo ventilatoru
pro chlazeni kamer.

Omezeni systému nastava pri analyze velkych rovny ploch, jako jsou plachty,
které nemaji jasné kontury. V tomto pripadé 1ze problém vytesit projekei bodového
rastru. Timto smérem by mohli smérovat nékteré z dalsich praci.

Investice do zarizeni zahrnovala pouze nakup soucasti na stavbu zarizeni. Porizo-
vaci cena jednoho stojanu, ktery obsahuje 4 kamery a 3 svételné moduly, je priblizné
34 000 K¢, Pro 8 stojant je to priblizné 270 000 K¢. Cenovy odhad nezahrnuje soft-
ware. Podrobnéjsi seznam je v priloze A.
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[ Zaveér

Diplomova prace je soucasti velkého projektu DigiBeton, ktery se zabyva vyzkumem
3D tisku konstrukci z betonovych smési. Tématem prace byl vyvoj systému pro
analyzu deformaci 3D objekti vytisténych z betonovych smési.

Cilem préce bylo navrhnout a vyvinout zarizeni pro tvorbu tisténého objektu
z betonu, vyladit postup pfi zpracovani fotografii a provést rozmérovou analyzu
vysledkil.

Obsahla reserse (viz kapitola B) se zabyvala ruznymi zahrani¢nimi ¢lanky v oblas-
ti 3D tisku cementovych smési, pouzitim pocitacového vidéni pro tisk cementovych
smési, skenovanim lidského téla za pomoci 100 kamer nebo vyuzitim projektort pro
lepsi zmapovani rovnych ploch bez vyrazné textury.

Vyvoj byl rozdélen na 2 kapitoly, ve kterych jsou podrobné popsané zasadni
kroky vyvoje, ale i nezadouci vlastnosti navrhi. V kapitole Y byly zpracované dve
konstrukéni feSeni stojanu, a dale byla podrobé zpracovana ochranna krabicka elek-
troniky kamery, kde bylo zajisténo chlazeni a moznost rozsiteni. V této kapitole byl
navrzen a vyroben elektricky rozvadéc¢ pro napajeni systému, u kterého bylo velmi
dilezité zajistit bezpecnost obsluhy, jelikoz se pracuje s napétim 230V.

Velmi dtlezitou soucasti systému je osvétleni, jelikoz pri foceni je dilezita velka
hloubka ostrosti, tudiz clona musi byt hodné uzaviend, proto musi byt objekt na-
svicen umeélym svétlem. Proto bylo svétlo vyrobeno dostatecné intenzivni a mékké.

Zpracovani dat a ladéni systému bylo popsano v kapitole B V této kapitole byl
systém testovan ve spojeni se softwarem Reality Capture a nasledné byly provedeny
rozmérové analyzy. Porovnani vysledki probéhlo se skenem z laserového skeneru
MetraScan. Vystupem jsou barevné mapy, které znazornuji rozmeérové odchylky,
které se pohybovaly okolo 0,2 - 1 mm, jelikoZ se jedn& o prvni verzi systému jsou
tyto vysledky velmi dobré. Diilezitou soucasti rozmérové analyzy bylo porovnani
modeltl mezi sebou. V tomto pripadé byly zjistény velmi pozitivni vysledky na opa-
kovatelnost, a to odchylky v rozmezi okolo -0,5 - 0,5 mm.
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Ptilohy

Priloha A - Cenovy odhad na vyrobu systému
Priloha B - Navod na sestaveni ochranné krabicky kamery
Priloha C - CAD data pro 3D tisk
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