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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem metodiky méfeni tvaru a rozméri rotacné symetrickych
vykovkul. Vétsina dostupnych bezdotykovych systémil neni mozné pro tuto aplikaci
pouzit zejména z diivodu vysoké teploty a velkych rozmér méfenych polotovart.
V soucasné dobé€ existuje pouze n€kolik komercnich systémt, které jsou urceny pro
toto specifické meétfeni. Tyto systémy jsou zalozeny na principu vyhodnocovani
casové odezvy vyslaného modulovaného signdlu. Odborné prameny uvade¢ji také
dalsi ptistupy k méteni zalozené na principu triangulace a analyzy obrazu. Vyhodou
systému zalozeného na téchto principech by méla byt predevsim rychlost métfeni a
zasadné nizsi cena. V préci je popsan aktudlni stav vyzkumu a vyvoje a navrzen
vlastni pfistup, ktery je zalozen na pasivni fotogrammetrii a analyze obrazu. Hlavni
¢ast prace je vénovana navrhu dil¢ich metod a jejich zavedeni do programovaciho
jazyka v prostfedi Matlab. Funk¢nost metodiky a softwaru byla ovéfena méfenim
valcovych trubek malych rozmérii v laboratornich podminkach. Na zakladé
statistické analyzy vysledkil jsou diskutovany a hodnoceny dil¢i metody a navrzeny
kroky, které zajisti zvySeni piesnosti a snizeni rozptylu vysledkti. Optimalizace a
dalsi vyvoj této metodiky by mohli vést k sestaveni profesionalniho méticiho
systému urc¢eného pro tuto vysoce specifickou aplikaci.

KLiCOVA SLOVA
Vykovek, kovani, detekce hran, fotogrammetrie, méfeni piimosti osy, optické
metody méfeni, detekce hran, analyza obrazu.

ABSTRACT

The thesis deals with methodology proposal for shape and dimension measurement
of rotationally symmetric forgings. Most of available non-contact systems are not
possible to use for this purpose, mainly due to high temperatures and large
dimensions of forgings. Only a few commercial systems which are designed for this
specific measurement are currently in the market. These systems are based on a
principle of evaluating time response of posted modulated signal. However, scientific
literature shows also other approaches to the measurement, which are based on
principle of triangulation and methods of image analysis. Advantage of systems
based on these principles should be especially measurement speed and significantly
lower price. The paper describes current state of research and development in this
area and proposes a new approach which is based on passive photogrammetry and
image analysis. The core of the work is devoted to the design of partial methods and
their implementation in the Matlab programming language. Functionality of the
methodology and the software has been verified by measuring cylindrical tubes of
small dimensions in laboratory conditions. The designed methods were discussed and
evaluated based on statistical analysis of the measurement results, and further steps
to increase the accuracy and reduce the spread of results were suggested.
Optimization and further development of this methodology could lead to the design a
professional measuring system intended for this specific application.

KEY WORDS

Forging, edge detection, photogrammetry, axis straightness measurement, optical
measurement methods, detekce hran, analyza obrazu.
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1 UVOD

Ucelem kapitoly je vysvétlit motivaci k feSeni této prace a predstavit jeji cile. Tato
kapitola uvede ¢tenafe do problematiky, vysvétli, co bude autor na dalSich strankach
resit a predstavi predbézné cile prace, tak jak byly stanoveny na zacatku vyzkumu.
Na zavér kapitoly je uveden ocekdvany piinos prace.

1.1 Motivace

Rozmérné vykovky rotacniho tvaru jsou vychozimi polotovary, které slouzi k vyrobé

komponent zejména pro lodni, jaderny nebo petrochemicky primysl. Polotovary se

kovaji pii teploté 850 az 1300 °C v oteviené form¢ pomoci hydraulickych lisi

s tlakem, ktery odpovidéa az 10 000 tundm. Po kovani obvykle probiha kontrola tvaru

a rozméru. V pripad¢ vykovka rotacn¢ symetrického tvaru jsou naroky kladeny

zejména na valcovitost a pfimost osy. Soucasti vyrobniho procesu byva ¢asto proces

rovnani pomoci tfibodového ohybu na hydraulickém lisu.

Tato prace se zabyva navrhem metodiky méfeni piimosti osy téchto polotovari.

M¢éieni musi byt provadéno piimo po kovacim procesu na vykovcich v zahfatém

stavu, z divodu eliminace opakovaného ohfevu pro nasledovné rovnani. Podnét

k feSeni tohoto tématu vychazi z realnych problémd, které fesi v soucasné dob¢ napf.

spole¢nost Zd’as a.s (projekt MPO"). Nicméné problematiku bezdotykového méfeni

polotovart s vysokou teplotou je mozné generalizovat na cely ocelarensky prumysl.

Dulivody nutnosti a potifebnosti feSeni této problematiky v daném case jsou zminény

v nasledujicich bodech:

e Dtsledkem rostoucich ndrokli na efektivitu vyroby jsou také vysSi ndroky na
tvarovou a rozmérovou piesnost produkovanych polotovarti. Z toho vyplyvaji
pozadavky na ptesné, rychlé a bezpecné méteni tvaru a rozméru.

e Dosud se bézné fesi méfeni rozmérnych vykovkl s vysokou teplotou pomoci
etalonli ¢i velkych posuvnych métidel ruéné nebo dokonce na zaklad¢ vizualni
kontroly zku$eného zaméstnance (viz Zd’as). Obsluha se tak musi pohybovat
v blizkosti zhavého vykovku, coZz mize byt pfi¢inou urazli. Navic jsou ziskany
pouze neuplnd a nepfesna data. Dotykové méfeni vykovki neposkytuje
dostatecnou flexibilitu, pfesnost ani rychlost méteni.

e Bézné bezdotykové optické méftici systémy, nejsou pro ucel méteni vykovku
aplikovatelné, zejména z ditvodu vysoké teploty a velkych rozmért.

e Publikace v kapitole 2.3 dokazuji, Ze problematika méteni rozmérnych polotovart
s vysokou teplotou je aktudlni. Na zaklad¢ provedené reSerSe bylo zjisténo, ze
vyzkum a vyvoj se ubird n¢kolika sméry, z nichZ kazdy mé kromé ptednosti, také
své nedostatky.

e V soucasné dobé¢ existuje n¢kolik komer¢nich méticich systémt, jejichz cena se
pohybuje v fddech milionii korun. Tyto systémy jsou zaloZeny na metod¢ aktivni
fotogrammetrie s laserovym skenovanim. Systémy zalozené na dalSich optickych
metodadch nebyly dosud komercializovany, nicméné z prizkumu odbornych
publikaci je ziejmé, Ze jejich vyzkum a vyvoj je rovnéz aktivni.

" Projekt FR-TI1/183 - Technologie automatického rovnani ty&i velkého priméru. (2009-2011,
MPO/FR) - http://www.isvav.cz/projectDetail.do?rowld=FR-TI1%2F183.

1.1
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1.2 PredbéZzné cile prace

Cilem prace je navrhnout vlastni metodiku méfeni pfimosti osy rota¢nich vykovki na
zaklad¢ podminek, které¢ vyplyvaji z redlného vyuziti v primyslové praxi. NavrZzena
metodika by méla poskytnout potfebné informace o ose vykovku pro rovnaci linku,
kterd zajisti jeho rovnani pomoci tfibodového lisu. Sestaveni aparatury a softwaru
umozni experimentaln¢ ovéfit funkCénost navrzené metodiky a zhodnotit jeji
aplikovatelnost v realnych podminkéch.

Hlavni cile tohoto vyzkumu lze shrnout v téchto bodech:

e Navrhnout metodiku méfeni na zakladé pfedem stanovenych podminek

e Navrhnout prostfedi a podminky pro testovani a ladéni metodiky

e Vytvoftit software, ktery umozni ovétfeni funk¢nosti celé metodiky

e Navrhnout zplisob hodnoceni vysledkt méfeni

e Popsat hlavni vlivy na dosazenou piesnost a porovnat vysledky méteni vzorku
pokojové a vysoké teploty

e Zhodnotit aplikovatelnost navrzeného systému v redlnych podminkach

1.3 Pristup

Prvni faze prace je zaméfena na prizkum moznych piistupti k feSeni tohoto
problému. Na zaklad¢ provedené reSerSe byl navrzen vlastni pfistup, zalozeny na
metod¢ vicesnimkové pasivni fotogrammetrie. Ptistup vychdzi z predpokladu, ze
skute¢ny tvar osy valcovych vykovkl je mozné urcit (v nejjednodussim piipade)
pomoci minimaln¢ Ctyi hranicnich kiivek, které lezi ve dvou vzdjemné kolmych
rovinach (viz obr. 1-1). Dv¢ hrani¢ni kiivky vykovku budou ziskany ze snimkil
pomoci vhodné metody detekce hran. Tato zédkladni mySlenka bude zakomponovana
do komplexni metodiky méfeni.

FIELD OF VIEW

Obr. 1-1: Konfigurace fotogrammetrického systému se dvéma kamerami [65].

Pti navrhu celého systému je tfeba zajistit presné vymezené a kontrolované
podminky s vylou€enim intervenujicich proménnych. Z toho divodu bude probihat
navrh a testovani v laboratornich podminkdch na vzorcich malych rozméra.
Vysledky feseni budou v zavéru prace zhodnoceny z hlediska uZzitnosti pro realné
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podminky stanovené spolenosti Zd’as a.s. P¥istup k feSeni prace je mozné logicky

rozd¢lit na dvé hlavni ¢asti, jejich feSeni vSak probihd soubézné:

e Navrh a optimalizace metody kalibrace, detekce hran, vyhodnocovani dat
a zavedeni téchto metod do softwaru.
Pii navrhu dil¢ich metod jsou uvazovany redlné podminky a naroky na rychlost
a pozadovanou piesnost métfeni, soucasné musi byt systém funkéni pro laboratorni
testy s dostupnym vybavenim.

e Experimentdlni méieni pro ovéieni piesnosti systému a jeho optimalizaci
z hlediska stanovenych cilii.
Pro experimentalni méfeni a testovani funkcénosti bude postaven stend, ktery bude
umoziovat ustaveni kamer dle konfigurace navrzené v této praci. Pro porovnani
pfesnosti méteni bude vyuzit profesionalni primyslovy 3D skener.

1.4 Prinos prace

Disertacni prace by méla ptinést novy zpiisob feSeni problematiky méteni rotacnich
vykovkl. Vyhodou navrzeného zpiisobu méteni by méla byt zdsadné nizni cena pii
porovnani se systémy zaloZenymi na jinych principech. Price by méla ovéfit, zda
navrzeny pristup muze spliiovat naroky na piesnost a rychlost méfeni, kterd je
skutecné pozadovand pro primyslové méfeni. SouCasné¢ by méla poukéizat na
moznosti dal$i optimalizace a vyvoje metodiky, které by mély vést k sestaveni
profesiondlniho méticiho systému uréeného pro tuto vysoce specifickou aplikaci.

1.4
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Ptehled soucasného stavu poznéani je v praci rozdélen do nékolika c¢asti. Prvni
kapitola uvede ctenafe do obecné problematiky meéfeni tvaru objektl pomoci
optickych metod. Druhd kapitola blize objasiiuje rozdéleni fotogrammetrickych
metod méfeni a vymezuje zakladni pojmy. Tieti kapitola shrnuje literarni prameny
z oblasti méfeni tvaru rotacnich polotovart za tepla. Nasledujici kapitoly seznami
Ctenafe se zdkladnimi matematickymi principy z oblasti primyslové fotogrammetrie,
s metodami kalibrace kamer a metodami zpracovani obrazu.

2.1 Optické metody méreni tvaru objekti

Zakladnim prvkem fotogrammetrickych systémt je obrazovy snimaé. Vyvoj CCD?
¢ipu, spolecné se zdokonalovanim pocitaci, elektro-optickych komponent, laseru
a dalSich optickych zdroji umoznil Uspésné zavedeni optickych metod meéifeni
a vyhodnocovani v mnoha védnich oborech.

[mm]

10% remote

GPS sensing
10°
aerial
102 photogrammetry
laser scanning
§ 10 tachymetric
— surveying
3 DGPS
©
1
1071 g
theodalite
10 NN
industrial
metrology
102
interfero-
metry
1 10 102 10° 104 [m]
object size

Obr. 2-1: Vztah mezi dosahovanou pifesnosti méfeni a velikosti méfeného objektu u
riiznych bezdotykovych méficich metod [2]°.

2CCD (charge-coupled device) - snima¢ obrazové informace

*Interferometry — interferometrie; industrial metrology — pramyslova metrologie; industrial
photogrammetry — primyslova fotogrammetrie; teodolite — teodolit; laser scanning — laserové
skenovani; architectural and engineering photogrammetry — fotogrammetrie aplikovana na

architektonické pamatky a na specidlni technické oblasti v inZzenyrské geodesii); tachymetric
surveying — tachymetricky prizkum (rychlé méfeni délek a vodorovnych a svislych uhli); DGPS
(differential global positioning system) - diferencialni GPS; aerial photogrammetry — letecka
fotogrammetrie; remote sensing - dalkovy prizkum Zem¢.
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Optick¢ metody méfeni maji z hlediska rozmanitosti aplikaci interdisciplinarni

charakter. Jsou Uuzce spojeny s metodami pocitacového zpracovani obrazu,

pocitatovou grafikou, s metodami CAD?, ale také se zakladnimi védami jako je

matematika, fyzika a informatika. V poslednich patnacti letech doslo ke zna¢nému

pokroku ve vyvoji technologii méfeni tvaru prostorovych objektl a to zejména diky

sjednoceni poznatkli z oblasti poc¢itacového vidéni a pocitacové grafiky. V soucasné

dobé existuje Sirokd Skala metod méfeni tvaru objektt (obr. 2-1). Lisi se kromé

principu funkce, zejména dosahovanou piesnosti a pracovni vzdalenosti, z ¢ehoz

vyplyva také oblast jejich aplikace [1, 2].

Metody trojrozmérné digitalizace se Casto rozdéluji na aktivni a pasivni. Oznaceni

aktivni se pouziva pro systémy, které pracuji na principu interakce mezi objektem ¢i

jeho okolim a néjakym snimac¢em. Ta mlze nastat:

o fyzickym kontaktem mezi snimacem a objektem (kontaktni 3D skenery),

e emisi svétla (strukturovaného nebo bilého) a naslednym snimanim svételné stopy
vzniklé na objektu optickym systémem,

e emisi elektromagnetické viny [3].

Jsou-li metody oznacovany jako ,,optické bezkontaktni znamena to, Ze pracuji
pouze s elektromagnetickym zarenim. Obrazek 2-2 ukazuje rozdéleni metod podle
vlnové délky, kterd je snima¢em vyhodnocovana [2].

bezkontaktni 1D-, 2D- a
3D méfici metody

I 1 ]

mikroviny svételné viny ultrazvukové viny
A=3..30 mm A=0,5..1pum A=0,1..1 mm
|
l ! 1
triangulace interferometrie méreni doby letu
‘ |
| ] I
zaostfovaci strukturované vyhodnocovani laser tracking 4 laserové
metody svétlo ze stinl skenovani

metody zaloZené

fotogrammetrie A
na teodolitu

vnitfni GPS

Obr. 2-2: Rozdéleni bezkontaktnich optickych metod méfeni dle vyhodnocované vinové délky” [2].

Casto se uvadi rozdéleni podle principu ziskavani tfetiho rozméru (tj. vzdalenosti
méteného bodu od obrazové roviny snimace). Tteti rozmér mize byt vyhodnocen
pomoci triangulace nebo nékterou z metod méfeni Casové prodlevy [2] (viz obr. 2-3).

4 . . i x , ;o

CAD (Computer aided design) — poc¢itacem podporované navrhovani
> Laser tracking — metoda optického méfeni, zaloZena na interferometrickém méfeni ¢asové odezvy
laserového signalu
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Promitani elektromagnetického
zafeniv podobé bodového signalu,
—» Trigngulace arového signalu nebo 2D textury

{aktivni fotogrammetrie- 30
aktivni skenovani, teodolity atd.)
Vyhodnocovani interference
Metody 30 . nebo fazowého posunu signdluy,
optického —— L Casova prodleva ktery mife byt modulovany
mereni spojity/nespojity, (interferometricke
systémy, lidaryatd.)
Tvar ze stind, obrys(,
hram, textury
—h . - R
pasivni Zaostrovac metody

{Pasivni fotogrammetrie)

Obr. 2-3: Bezkontaktni metody méfeni tvaru objektl zaloZzené na obrazovych snimacich, podle [3].

e Triangulace

Vypocet vzdalenosti metodou triangulace vyzaduje znalost tfi bodd v prostoru, které
tvofi pomyslny trojlhelnik. Jeden zbodi trojuhelniku je vzdy méfenym bodem,
jehoz vzdalenost od obrazové roviny snimace hledame. Dalsi dva body mohou byt
tvofeny bud’ primétem tohoto bodu do dvou obrazovych rovin, nebo primétem bodu
do jedné obrazové roviny a zdrojem svétla (projektorem). Pokud je uvazovan
svételny zdroj, metoda je oznaCovana jako aktivni triangulace [4, 5].

Laser source

Projection
lens

Baseline

Obr. 2-4: Aktivni triangulace [4].

V ptipad¢ pasivni triangulace musi byt méfenym bodem vyrazny bod ve scéné, ktery
je mozné ve snimku rozpoznat a lokalizovat bez piidaného osvétleni (viz kapitola
2.6). Triangulacni trojuhelnik potom tvoii méfeny bod ve scéné a jeho praméty do
dvou obrazovych rovin; ty mohou byt reprezentovany bud’ jednou nebo dvéma
kamerami ve dvou riznych pozicich. Metodu triangulace vyuzivaji rGzné typy
aktivnich (teodolity, 3D skenery atd.) i pasivnich (zaostfovaci metody, metody
vyhodnocovani ze stin, primyslovd fotogrammetrie atd.) fotogrammetrickych
méficich systémt [4, 5].
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e Méieni casové prodlevy

Existuje mnoho rozlicnych bezdotykovych metod méfeni, které jsou zalozeny na
vyhodnocovéni ¢asové prodlevy. Metody je mozné rozdélit podle toho, jakou
veli¢inu vyhodnocuji a podle typu pouzitého signalu. V ptipadé nespojitych metod je
analyzovana Casova prodleva, ktera uplyne mezi vyslanim pulzniho signélu a jeho
navratem zpét k detektoru. Spojité metody vyhodnocuji fdzovy posun spojité
modulované viny. Siroka §kala méficich metod je zaloZzend na principu interference.
Ackoliv je mozné pomoci interferometrie za idealnich podminek méfit absolutni
vzdalenost pres nekolik desitek metrl s rozliSenim v nanometrech (laser tracking),
pouziva se predevSim pro velmi pfesnd méfeni na kratké vzdalenosti (holograficka
interferometrie, skvrnova interferometrie, interferometrie s bilym svétlem atd.) [5].
Skenovaci systémy zalozené na méieni Casové odezvy se nazyvaji LIDARy
(LaserDetection And Ranging). Jednd se v podstaté o déalkoméry, které pracuji
s laserovym modulovanym signalem. Schopnost skenovani pomoci LIDARu potom
zajiStuje presné a plynulé¢ natdceni skenovaci hlavy, kterd vysild signal. Systémy
zaloZzené¢ na modulaci signalu ziskaly oznaceni TOF (time of flight). Nevyhodou
TOF systému je jejich vysokd cena vyplyvajici z nutnosti vysoce presného méieni
signalu v Case. Jsou ur¢ené pro vyssi pracovni vzdalenost, jejich piesnost je nizs§i nez
v piipad¢ systémul zaloZenych na triangulaci. Nejcastéjsi vyuziti lidardi je v oblasti
dalkového priizkumu a mapovani Zemé [5].

101
102
! “ K
'U:!N N -3 /b = ".’9
e 10 /@cfea ;I% ‘o,-x}f
o > oo
= 104 _%-0(,5}_ _?},bn'bgﬁ' S'%oe?(
- ¥a
g Bl e, |, %
o O 1 2N gc [
G 10 Nl "0, oo, o ey
.2 ‘M’ /A' 9-‘]7/)?@{ Q’Oj_}fe 2 (4
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Obr. 2-5: Dosahované rozliSeni a pracovni vzdalenost hlavnich
I v €
metod vyhodnocovani téetiho rozméru’[6].

Ptehled optickych metod pouzivanych pro méteni prostorovych objektti publikoval
v roce 2000 Chen at al. [7].

6 Time-of-flight (TOF) - méfeni doby letu vysilaného impulzu; triangulation — triangulace;
interferometry — interferometre.
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2.2 Fotogrammetrie — zakladni pojmy, rozdéleni a aplikace
Fotogrammetrie je metoda optického méfeni, ktera je zaloZena na zpracovani
a vyhodnocovani informaci z fotografickych snimkt. Americka fotogrammetricka
spolecnost (ASPRS) definovala v roce 1980 pojem: ,,Fotogrammetrie je umeéni, véda
a technika, ktera se zabyva ziskavanim informaci o fyzickych objektech a prostredi
na zakladeé procesu zaznamendvani, mereni a interpretace fotografickych snimkii,
vzorii elektromagnetického zareni a dalsich jevi™ [8].

Vzhledem ke svému dlouhému vyvoji se stala fotogrammetrie rozsdhlym souborem
méticich metod s Sirokou Skalou aplikaci. Pro primyslové méteni, kterym se zabyva
tato prace, se zpravidla vyuziva digitalni blizka fotogrammetrie’. Dale je tieba
specifikovat fotogrammetrickou metodu z hlediska provedeni, po¢tu pouzitych
snimku atd. Ugelem této kapitoly je objasnit mozné piistupy k fotogrammetrickému
méteni, vymezit pojmy a objasnit rozdily mezi aktivni a pasivni fotogrammetrii.

2011 =
= 8. (&
o 3 2 || pigital
1988 E —Eg Q! photogram.
£ o workstation
& =
o <
o
1960 E
o
1941 é Computer
o
2
E
}388 ~ Airplane
S..
=<1
oc
T 0
(-
[}
1850
1839 Photography

Obr. 2-6: Historicky vyvoj fotogrammetrie [2].

2.2.1 Rozdéleni dle pouZiti zdroje svétla — pasivni a aktivni fotogrammetrie
Pasivni fotogrammetrie byla zndmé pfiblizné o 150 let dfive nez fotogrammetrie
aktivni. V roce 1851 vydal francouzsky distojnik, zeméméti€¢, kartograf, védec
a fotograf Aimé Laussedat svou teoretickou praci Métrophotographie a v roce 1861
jako prvni pouzil fotografie Zemé k vyrobé topografickych map. Pasivni
fotogrammetrie vyuziva k méteni pouze fotografické snimky bez jakékoli ptidaného
zdroje svétla. Odpovidajici si pixely ve snimcich jsou nalezeny na zakladé vyraznych
entit ve scén¢ — ty mohou byt jak prirozené nebo cilené¢ rozmisténé v méreném
prostoru (viz kap. 2.6.1) [9, 10, 11].

Aktivni fotogrammetrie se zacala v primyslu vyuzivat az koncem 20. stoleti, coz
souviselo srozvojem digitdlni fotografie a vypocetni techniky. Interakce mezi
optickym snimadem a méfenym objektem je zajiSténa pomoci uméle vytvorené

7 Za blizkou fotogrammetrii je povazovano méfeni objektu ze vzdalenosti h < cca 300m (napf.
v piipadé letecké fotogrammetie plati h > cca 300 m, satelitni h> cca 200 km atd). Digitalni
fotogrammetrie vyuziva vyhradné digitalni snimky a zpracovani pomoci pocitace.
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elektromagnetické viny. Svételny zdroj promitany na povrch objektu slouzi
identifikaci odpovidajicich si (homologickych) pixelit v jednotlivych snimcich. Pfi
pouziti dvourozmérného svételného vzoru umoziuje tento princip méfit soucasné
pixely v celé ploSe. Aktivni fotogrammetrické systémy ziskaly oznaceni 3D skenery.
Podle doslovné citace (1997): ,,3D skener je zarizeni, které analyzuje redlné objekty
nebo prostredi za ucelem sbéru dat o jejich tvaru, pripadné i vzhledu (napr. barvé).
Data mohou byt vyuzita kvytvoreni digitalnich trojrozmérnych modelii* [1].
Nejcastéji se bezdotykové 3D skenery déli podle pouzitého zdroje zafeni.
V primyslu jsou nejcastéji zastoupeny laserové 3D skenery (laser scanner) a optické
3D skenery (optical 3D scanner, structured-light 3D scanner, fringe projection
scanner) [9, 10, 11].

2.2.2 Rozdéleni dle poctu snimkii

Dle poctu snimkii se deli fotogrammetrie na jednosnimkovou, vicesnimkovou
a stereofotogrammetrii. Trojrozmérnd rekonstrukce zjediného snimku je mozna
pouze v piipadé, Ze jsou znamé informace o geometrii méfeného objektu.
Dosahovana presnost métfeni je pii této konfiguraci zavisla primarné na méfitku
zobrazeni [11].

Rekonstrukce zvice snimkii zpravidla vyuziva algoritmy pro vicesnimkovou
triangulaci, napf. algoritmus ,.Bundle adjustment™ (viz kapitola 2.5). Na zaklad¢
pouzitého matematického algoritmu je ur¢en minimalni pocet snimku a referencnich
bodli potiebnych pro automaticky vypocet polohy fotoaparatu. V oblasti blizké
fotogrammetrie je vicesnimkova konfigurace nejobvyklejsi. Vyhodou je moznost
poftidit prakticky neomezeny pocet snimkt z libovolnych pozic a smérli coz zajistuje
vys$i piesnost [11].

Stereo konfigurace je typickd pro 3D optické skenery. Tuto konfiguraci je mozné
dale rozdélit dle uspotadani optickych os: na standardni uspotadani — optické osy
jsou paralelni nebo téméf paralelni a obrazové roviny jsou kolinedrni; konvergentni
usporddani — optické osy konverguji; posunuté uspotradani — optické osy jsou
paralelni nebo téméf paralelni a obrazové roviny nejsou kolinearni [11].

2.2.3 Rozdéleni dle posloupnosti kalibrace, orientace a méieni

Fotogrammetrické systémy je mozné rozdélit na off-line nebo on-line. Off-line
systémy se vyznacuji tim, Ze nejdiive probihd snimkovani pomoci minimalné dvou
snimki, pfi pouziti jednoho nebo vice fotoaparati. Nasleduje faze orientace z celé
sady snimkil. K orientaci a vyhodnoceni 3D soufadnic hledanych bodl nejcastéji
vyuziva samokalibraci (viz kap. 2.6). Zminéné kroky mohou probihat v rizny cas
pfipadné i1 na riznych mistech. Off-line systémy jsou ur€eny pro univerzalni méfeni
mnoha rtiznych primyslovych aplikaci. Jejich univerzalita spo¢iva zejména v tom, ze
nejsou omezeny danou konfiguraci kamer — jejich polohou a poctem, volbou
objektivii. Na rozdil od on-line systémi mohou byt pouzity také analogové
fotoaparaty a klasické fotografie. Obecné dosahuji off-line systémy vyssi piesnosti
nez systémy online (podle [9] okolo 0,05 mm) [9, 10, 11].

On-line fotogrammetrie umoziuje prubézné méfeni 3D soufadnic na objektu
podobné jako soutfadnicové méfici stroje (CMM). On-line systém se obvykle sklada
alespoii ze dvou synchronizovanych kalibrovanych kamer s pfedem zndmou polohou
a orientaci vzhledem ke stanovenému soufadnému systému. Casto se tato
konfigurace vyuzivd pro sledovani polohy dotykové sondy. Zasadnim rozdilem
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oproti off-line fotogrammetrii je tedy schopnost méfeni a vyhodnoceni v redlném
Case. Piesnost on-line systémi byva obvykle niz§i nez ptesnost off-line systémi,
nebot’ jsou omezeny poctem snimku [9, 10, 11].

Specialnim typem on-line systému jsou Staciondrni vicesnimkové systémy urcené pro
kontrolu kvality [11]. Tyto systémy byvaji soucasti vyrobni linky, kde slouzi ke
kontrole kvality. Jsou vybaveny nékolika kamerami nebo fotoaparaty s neménnou
polohou. Z toho vyplyva omezeny méfici prostor. Na druhou stranu mohou byt tyto
systémy pfizptisobeny pro konkrétni ulohy méfeni, coz umoziiuje urCity stupen
automatizace. Fotoaparaty zlstavaji v danych podminkach kalibrované delsi Casové
obdobi. Kalibrace mtze probihat automaticky pomoci pevného a ptedem znamého
kalibra¢niho pole. Tyto systémy umoziuji rychlé méfeni v aktualnim Case, za kterym
nasleduje analyza pozadovanych parametrii a pienos vysledkil pifimo pro kontrolu
zafizeni ve vyrobni lince [11].
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Obr. 2-7: Proces on-line a off-line fotogrammetrického méteni v pramyslu [9].

2.2.4 Aplikace fotogrammetrie v primyslu

Nejbeéznéjsi aplikaci aktivni pramyslové fotogrammetrie je méreni ploch, tedy
méfeni tvaru objektu ve 3D. V soucasné dobé umoznuji 3D skenery ziskat kompletni
informace o povrchu trojrozmérného objektu ve formé mrac¢na bodu s presnosti na
desetiny az setiny milimetrii. Rozsah métenych objektl je od n€kolika centimetri az
metrQ dle typu zafizeni. Omezeni téchto metod jsou pfedev§sim dana pracovnim
prostiedim a typem meétfen¢ho objektu. Dalsi aplikaci aktivni fotogrammetrie je
meéreni dynamické scény — napiiklad méteni deformaci pii trhacich zkousSkach.
Kamera sleduje specifickou texturu na povrchu deformovaného objektu a hodnoti
posun jednotlivych pixell (systém Pontos od spole¢nosti GOM) [9, 10, 11].

V oblasti pasivni fotogrammetrie je v primyslu patrné nejbéznéjsi aplikaci presna
lokalizace a digitalizace diskrétnich bodii, tzn. zméfeni polohy bodii pfedem
aplikovanych na objekt. Jednd se nejCastéji o off-line systémy vyuzivaji jeden
fotoaparat s vysokym rozliSenim, referenéni znacky a algoritmus ,bundle
adjustment® (viz kap. 2.5) [11].
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Obr. 2-8: Vlevo: projekce vzoru a fotogrammetrické métfeni systémem PRO-SPOT [12], vpravo:
fotogrammetricky systém urceny k méfeni deformaci od firmy GOM [13].

Principy digitalizace diskrétnich bodi pomoci off-line systému jsou popsany
v ¢lanku [14]. Dalsi aplikaci pasivni fotogrammetrie je sledovani pozice a orientace
dotykove sondy. Méteni pomoci dotykové sondy se provadi ru¢nim nebo strojnim
polohovanim. Systémy se strojnim polohovanim se nazyvaji 3D soufadnicové méfici
stroje (,,coordinate measurement machine”“- CMM). Tyto systémy se dale dé€li na
analogové a diskrétni. Diskrétni CMM méfi jednotlivé body na povrchu objektu
postupn¢ premistovanim sondy, pfi¢emz je meéfena poloha sondy mechanicky.
Analogové CMM méfi tvar objektu v celé ploSe - sonda plynule kopiruje cely
méteny povrch. Pohyb sondy je vtomto ptipadé€, stejné jako v piipadé rucniho
polohovani sondou, sniman optickym systémem. Ten nepfetrzit¢ zaméfuje orientaci
apolohu hrotu sondy pomoci znacek, které jsou umistény na jejim téle.
Fotogrammetricky systém muZze byt sloZen pouze z jednoho optického snimace, ale
ize dvou nebo vice snimacii. Obvykle plati, ze ¢im vice snimact sleduje pohyb
sondy, tim piesnéjSich vysledkli métici systém dosahuje [11].

%

Obr. 2-9: Vlevo: fotogrammetrické méfeni pomoci tzv. kodovanych a
nekodovanych znacek, vpravo: piiklad nekodovanych fotogrammetrickych
znacek [13].

Pasivni fotogrammetrie se vyuziva také pti mereni kvazistatickych deformaci, tj.
deformaci mezi jednotlivymi zatéznymi stavy. Castymi aplikacemi jsou napf. méfeni
deformaci karoserie pii ,,crash testech” nebo pii mefeni funkce airbagii pfi narazu
[9]. Nevétsimi prodejei primyslovych fotogrammetrickych systémi jsou firmy GOM
[13], Reinshaw [15], Metronor [16], AICON [17] nebo Nikon Metrology [18].
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2.3 Metody méreni tvaru vykovki s vysokou teplotou

Nasledujici kapitola shrnuje literarni prameny tykajici se vyvoje a vyzkumu metod
a méficich systémd, které jsou urceny pro specifické podminky méteni rozmérnych
polotovar s vysokou teplotou. Prvni kapitola zmiiluje vyvoj automatizovanych
dotykovych méficich systémt. Dals§i tfi kapitoly jsou zaméfeny na metody
bezdotykového meéfeni a jsou rozdéleny dle principu méfeni: na aktivni
fotogrammetrii a vyhodnocovéani vzdalenosti pomoci TOF; aktivni fotogrammetrii
a vyhodnocovani vzdalenosti pomoci aktivni triangulace; pasivni fotogrammetrii
a vyhodnoceni vzdalenosti pomoci pasivni triangulace. Posledni kapitola se zabyva
vlivem tepelné emise na presnost optickych méficich systému.

2.3.1 Dotykové méreni

I pfesto Ze vsoucCasné dobé existuje Sirokd Skala bezdotykovych skenovacich
systému, méfeni tvaru rozmérnych vykovkl s vysokou teplotou se stale provadi
nejcasteji ruéné pomoci jednoduchych piipravki. Bézné bezdotykové optické méfici
systémy nejsou v pripadé¢ méteni vykovkl aplikovatelné zejména z divodu vysoké
teploty a velkych rozméri. Ru¢ni méteni je pomalé, obsluha se musi pohybovat
v blizkosti Zhavého vykovku, coz mlze byt pfi¢inou urazii. Navic jsou ziskdny pouze
neuplnd a neptfesnd data. Krom¢ ru¢nich dotykovych métidel bylo také vyvijeno
nékolik automatizovanych dotykovych méficich systémui. Jiz v roce 1986 Siemer
[19] popsal ve svém ¢lanku dotykovy systém, ktery byl zavisly na ota¢ivém pohybu
vykovku pii kovani. Systém vykazoval dobré vysledky v laboratornich podminkach,
nicmén¢ byl Spatn¢ implementovatelny do primyslové vyroby. Nye at al. [20] v roce
2001 publikoval studii, ktera popisuje specificky dotykovy méfici systém, ktery byl
zabudovan do manipulatoru. Systém vSak nebyl flexibilni a neumozioval ziskat
komplexni rozméry vykovku.

2.3.2 Bezdotykové méreni zaloZené na aktivni fotogrammetrii a TOF
e Zhisong Tian, Feng Ga, Zhenlin Jin, Xianchao Zhao 2009 - Dimension
measurement of hot large forgings with a novel time-of-flight system [21].

Tento ¢lanek navazuje na studii publikovanou v roce 1993: Profiling of hot surfaces
by pulsed time-of-flight laser range finder techniques. Kari Moddtta, Juha
Kostamovaara, and Risto Myllyld [22]. Popsany systém se sklad4d z vyhodnocovaci
stanice TOF, skenovaciho zafizeni se dvéma stupni volnosti a sféricko-paralelniho
mechanismu se dvéma motory, ktery muze byt také povazovan za dva teodolity.
Systém je uren k vyhodnocovani priméru a délky rozmérnych vykovkid pfi
maximalni teploté 1600 °C ze vzdalenosti 20 m (viz obr. 2-10). Systém umoziuje
komplexni skenovani ¢asti povrchu ve viditelném sméru (viz obr. 2-10 vpravo).
Nicmén¢ digitalizace celého povrchu vyzaduje zpracovani velkého mnozstvi dat
a méfeni je pomalé. Proto byl systém upraven tak, aby absolvoval pouze n€kolik
cykli pres geometrii vykovku a vyhodnocoval tak pouze délku a primér. Tim se
zasadné snizila doba méfeni i1 zpracovani dat. Systém navic umoZiuje nastaveni
velikosti kroku mezi jednotlivymi skenovanymi fezy, ¢imz je ovlivnéna rychlost, ale
1 pfesnost méfeni.
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Forging manipulator

Forged ingot

Scanning device

Obr. 2-10: Vlevo: schéma navrzeného TOF systému; vpravo: 3D model ¢asti povrchu valcového

vykovku, jehoz délka je 10 m, primér 2 m, a vaha 245 tun [21].

Obrazek 2-11 znazoriiuje experimentdlni méfeni vakuové lahve, které probihalo
v laboratornich podminkach. Z tabulky 2-1 je patrné, ze pfesnost méteni je zavisla na
velikosti kroku. V oblasti C dosahuje odchylka priméru 2.7 mm, odchylka celkové
délky je 4,5 mm. Systém byl také testovan v tovarn€ pti méfeni ingotd s délkou pres

7 metra.

Radial direction (mm)

1900 i i i i . >
0 50 100 150 200 250 300
Axial direction (mm)

Obr. 2-11: Zobrazeni vysledku métfeni vakuové lahve v laboratornich

podminkach [21].

Tabulka 2-1: Porovnani vysledkii méfeni délky a priméru vakuové lahve

v laboratornich podminkach se skutecnymi hodnotami [21].

Segment A SegmentB SegmentC SegmentD
Zméreny primér 50.5 74.7
Skutecny primér 52 76
Zmérena délka 70.1 32.3 243.4 36.8
Skutecna délka 70 32 250 35
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Z clanku vyplyva, ze systém vykazuje dobry potencial pro meétfeni vykovkl
s vysokou teplotou. Pfesnost systému se pohybuje v faddech milimetra, v clanku
bohuzel neni uveden celkovy ¢as méteni jednoho dilu.

e LaCam Forge od firmy Ferrotron a Menteq Technologies Inc. [23].

Spolecnost Ferrotron a Menteq Technologies vyvinula systém Lacam Forge, ktery je
rovnéz zaloZen na principu LIDARU. Tento systém umoziuje méteni délky vykovku
bez nutnosti ptferuSeni vyrobniho procesu a diky tomu softwarové optimalizovat
proces kovani. Po kovéani je mozné zobrazit finalni rozméry, piimost osy
a valcovitost. Standardni proces kovani s vyuzitim méfeni pomoci LaCamForge
systému je zobrazen na obr. 2-12.

2) LaCam®
automatically
identifies the
workpiece

1) Measurement of workpiece after forging

“T3min = bending out of olerane. 4) Corrective action carried out

K\;-_/'/

3) Flatness out of tolerance detected and corrective
action proposed

Jui” |

) Measurement of workpiece after corrective action

. & mm bending in folerance

6) Flatness within tolerance—ready for next process step

Obr. 2-12: Proces optimalizace tvaru vykovku pomoci laserového systému LaCam od firmy
Ferrotron [14].

Obr. 2-13 zobrazuje vystupni protokol méfeni. Z protokolu je patrné, Ze ptesnost
méteni se pohybuje v fddech milimetri. Vzhledem k tomu Ze se jedna o komer¢ni
systém, nepodaftilo se ziskat hlubsi technické specifika ani cenu systému.
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Steelplant: Buderus Workpiece Geometry:

Meas. Type Bending Length: 65300 mm

Workpiece: XXX Width: 1100 mm

MNo. of Sections: 1 Bending: 13 mm (tolerance: 10 mmy)
Date: 1 0/02/03 Direction: Rolling Mill

Time: 14:09 at Position: 2950 mm

Meas. No. 267

aang LT o s i u

13mim nul-;ll.

P ————

Obr. 2-13: Protokol z méfeni pomoci systému LaCam [14].

e TopScan od firmy Tecnogamma [24].

Systém od spolecnosti Tecnogamma se sklada z laserového projektoru, spektralné-
selektivni videokamery a pftijimace. Projektor promitd na povrch vykovku laserové
pruhy sriznymi vinovymi délkami. Odrazené paprsky zpét do pfijimace jsou
nasledné analyzovany z hlediska fazového posunu. Systém je urcen k méteni
vykovkll o teplot¢ 350 az 1150 °C a maximalnich rozmérech 7 m. Je schopen
zaznamenat az 120 000 bodi za sekundu. Umoznuje rekonstrukci komplexni
geometrie, méfeni pruméru, délky vykovku, excentricity nebo pfimosti osy. Software
umoznuje také porovnani namétenych dat s CAD modelem (viz obr. 2-14). Tento
systtm na rozdil od pfedchozich dvou vyuZziva promitani kontrastnich pruht
a skenuje cely povrch vykovku pfi jeho otdcCeni. Otaceni je zajiSt€éno pomoci
manipuléatoru. V prospektech je uvedena piesnost méfeni = 5 mm pii méteni délky,
ve sférickych soutadnicich + 3 mm. V ¢lanku neni uveden celkovy ¢as potiebny na
meéfeni vykovku ani cena systému.

7] 5] Momode | Vae | Meowo  Grdomn | Mamo

EEER [ Tiiom A 151 M;“ 127°
: — I e
s

Obr. 2-14:Vystupni data ziskand méfenim zhavého vykovku laserovym systémem TopScan, ktery
nabizi firma Tecnogamma [15].
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2.3.3 Bezdotykové méreni zaloZené na aktivni fotogrammetrii a triangulaci

o Laserovy systém vyvinuty ve spoluprdci firem IMEGO, Mefos a SINTEF [25].
Vyvoj toho systému =zacal jiz v roce 2005 diky spolupraci tfi sSvédskych
ocelarenskych spolecnosti. Systém se sklada z laserového projektoru, a spektralné-
selektivni kamery. Vyhodnocovani dat je zaloZzeno na metod¢ aktivni 3D triangulace.
Pti méfeni manipulétor otaci s vykovkem a kamera vytvoii né¢kolik prekryvajicich se
snimki s vysokym rozliSenim. Snimky slouzi k sestaveni 3D modelu (viz obr. 2-15).
Systém umoznuje méteni primeéru, délky, kiivosti osy a odchylek od pozadovaného
tvaru. Tento systém je stale ve fazi vyvoje, z toho ditvodu se nepodatilo ziskat dalsi
informace.

L | . o0,
119.3431 jrr A |

1

% H |
118 6242 [mim] | Wi AR, P f
5 ;122519Emm| L Y £ ,!"I‘}

1C0T4S [mm] 3 i
el R\

86 30 |mm] R T
105 2575 [mm] z}»_____d_,--ﬂf
100 6125 fmen] —
96 GE

S i Mean Diameter: 95.6899 [mm)]

Obr. 2-15:Vysledky méteni pomoci systému od firem IMEGO, Mefos a SINTEF. Vlevo: vysledny 3D
model vykovku s odchylkami od pozadovaného tvaru, vpravo: fez vykovkem [25].

o Zhenyuan Jia, Bangguo Wang, Wei Liu, Yuwen Sun. 2009 - An improved
image acquiring method for machine vision measurement of hot formed parts
[26].

Systém se sklada ze dvou monochromatickych CCD, xenonové lampy a obsluzného

pocitace (viz obr. 2-16). CCD snimace jsou vybaveny filtry, které propousti pouze

uzké spektrum kratSich vinovych délek.

Data processing equipment ShOﬂ‘PHSS\ﬁ“eT @“‘-— Xenon lamp
= /—J\\j\
7\ \
Sy
-

[ \ \

P:L‘ & \
Monochrome CCD Hot part /

Obr. 2-16: Prvky optického systému s xenonovym svétlem [26].

N

V ¢lanku je poprvé popsano vyuziti spektraln€é selektivni metody a metody
triangulace pro ucely meétfeni vykovkl s vysokou teplotou. Princip spektralné
selektivni metody spociva v selekci spektra, ve kterém nejsou CCD ovlivnény radiaci
vykovku a soucasné jsou citlivé na xenonové svétlo (viz obr. 2-17).
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Obr. 2-17: Princip spektralné-selektivni metody. Leva svisla osa udava
rozsah citlivosti CCD snimace. Prava osa udava silu radiace dokonale
¢ern¢ho télesa. Vodorovna osa udava vinovou délku. Seda oblast
znazornuje spektrum, které bude snimacem detekovano [26].

J 4

Na povrch vykovku je promitano xenonové svétlo, které se odrazi k CCD snimactm,
pficemz IR zafeni emitované vykovkem je odfiltrovano. Diky tomu mohou byt na
povrchu vykovku extrahovany body, které slouzi ke slozeni vysledného 3D modelu
ze stereosnimkii (obr. 2-18). Clanek se zaméfuje na popis navrzené metodiky méfeni
a zpracovani dat, neuvadi vSak vysledky experimentii, které by objasnily ptfesnost
a rychlost méfeni. Studie z nasledujicich let uvadi, ze extrakce tak velkého mnozstvi
bodii vede k nizké rychlosti systému, z divodu vypocetni narocnosti. Na tento
vyzkum navazuje Liu [27], ktery prezentoval vyvoj 3D skeneru prouzkovou
projekci xenonového svétla.

Obr. 2-18: Vysledek extrakce bodi na
povrchu vykovku [26].

e Wei Liu, Xinghua Jia, Zhengyuan Jia, Shuangjun Liu, Bangguo Wang, Jian
Du. 2011 - Fast dimensional measurement method and experiment of the
forgings under high temperature [27].

Systém byl oproti [26] upraven pro vyhodnocovani promitaného svételného vzoru.

Sklada ze dvou CCD kamer s IR filtry, projektoru a obsluzného pocitace, jak ukazuje

nasledujici obrazek. K detekci promitanych pruhti byl pouzit modifikovany Gausstiv

model a spektralné selektivni metoda popsana jiz v roce 2009 v [26].
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Projector

Obr 2-19: Vlevo: schéma optického stereo systému, vpravo jeho redlna podoba [27].

Intenzita svételnych pruhli v kolmém sméru nema na povrchu zhavého objektu
typické Gaussovo rozlozeni. Oproti béznému pribehu kiivky ma kiivka za podminek
vysoké teploty zplostély tvar vrcholu, jak ukazuje obr. 2-20 vpravo.

L L L L L L -
1205 1210 1215 1220 1225 1230 1235

oA

Obr. 2-20: Modifikovany Gaussiiv model aplikovany na svételné pruhy promitané na zhavy vykovek

[27].
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Obr. 2-21: Aplikace prvni derivace na obraz vykovku. Vlevo: detail svételnych pruht po konvoluci,
vpravo: vysledna funkce pfedstavujici profil svételného pruhu [27].

Pomoci prvni derivace intenzity byla ziskana funkce, ktera je zobrazena na obr. 2-16
vpravo. Nasledné byla druhé derivace této funkce polozena rovno nule. Vysledkem
jsou koteny funkce (,ridge points“ na obr. 2-21). Poloha stfedovych pixeli
promitanych pruht (,bottom point“ na obr. 2-21) byla na zavér vypocitana
Newtonovou iterativni metodou se subpixelovou ptesnosti pomoci dvou kotenii
funkce. Déle bylo nutné urcit polohu hrani¢nich bodi na méfeném objektu.
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V Clanku jsou popsany dva pristupy. Prvni pfistup je zalozen na skutecnosti, ze
intenzita Sedi je v pozadi vykovku zna¢né odliSn4, druhy ze skutecnosti, Ze na
rozhrani vykovku a pozadi maji promitané pruhy vyznamnou zménu kiivosti. Systém
byl testovan v laboratornich i redlnych podminkach. Odchylka rozmért ctyi desek
métenych v laboratornich podminkach je nizsi nez 0.8%.

Obr. 2-22: Hrani¢ni body detekované na ocelové desce v horizontalnim a vertikalnim sméru [27].

2.3.4 Bezdotykové méreni zaloZené na pasivni fotogrammetrii a triangulaci

e S. B. Dworkin, T. J. Nye. 2004 - Image processing for machine vision
measurement of hot formed parts [28].

Studie popisuje metodu méteni zdkladnich rozmérti vykovku vysoké teploty pomoci
adaptivniho prahovani a detekce hran. Pfitom je testovana piesnost méfeni u riznych
typlt vstupnich snimkii: monochromatické snimky ve viditelném spektru, barevné
snimky ve viditelném spektru a monochromatické snimky s IR filtrem®.

Z clanku vyplyvéa, Ze nejlepsi vlastnosti pro prahovani a detekci hran maji
monochromatické snimky s IR filtrem. Clanek uvadi, ze b&zné CCD snimace bez
filtru nejsou schopny vytvofit vhodné snimky pro detekci hran prahovanim a piesné
métfeni rozmér vykovku. Na nasledujicim obrazku je monochromaticky snimek
vykovku o teploté 900 az 1300 C, ktery byl pofizen s IR filtrem. Na obr. 2-14 jsou
zobrazeny vysledky prahovéni.

Obr. 2-23: Monochromaticky snimek zhavého vykovku pii pouziti IR filtru
[28].

¥ IR filtr - propousti pouze IR paprsky o vlnové délce vyssi nez specifikace daného filtru.
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Obr. 2-24: Vysledné prahovani snimkt. Vlevo monochromaticky bez IR filtru, vpravo s IR
filtrem [28].

e Ch. Hu, B. Liu, X. Song. 2008 - A novel edge detection approach used for online

dimensional measurement of heavy forging[29].
Clanek predstavuje novou metodu detekce hran, ktera piekonava problémy ostatnich
detektorti pfi aplikaci na vykovky s vysokou teplotou. Jednotlivé kroky zpracovani
obrazu byly navrzeny tak, aby byly co nejlépe splnény podminky Cannyho algoritmu
(viz kap. 2.6). Cely proces detekce vykovkil s vysokou teplotou je v ¢lanku rozdélen
do tfi hlavnich krokt — pfedzpracovani snimku, hlavni detekce hran a finalni
zpracovani snimkl za Ucelem validace hran. Ve fazi ptedzpracovani obrazu byl
nejdiive barevny 24 bitovy obraz preveden na 8 bitovy. Intenzita pixeli byla
roz§ifena na celou oblast 0 az 255 a svétlost obrazu byla zvySena. Nasledné byl obraz
upraven adaptivnim prahovanim. Vysledky pfedzpracovani obrazu jsou zobrazeny na
obr. 2-25.

Obr. 2-25: Zleva: ptvodni snimek zhavého vykovku ve stupnich Sedi; predzpracovany snimek;
detekované hrany pomoci standardniho Cannyho detektoru; detekované hrany pomoci navrzené
metody bez predzpracovani snimku [29].

Hlavni faze detekce je zaloZzena na modifikovaném Cannyho detektoru. Na
ptedzpracovany obraz byla aplikovana gradientni metoda detekce hran. Za tcelem
zlepseni vysledkl detekce byl nejdiive pouzit filtr s dolni propusti pro odstranéni
aditivnitho Sumu. V prvni fazi tedy byla provedena konvoluce obrazu ve dvou
smérech pomoci jadra s Gaussovym rozlozenim. Ve druhé fazi byl aplikovan filtr
s horni propusti — diferencidlni operator, ktery slouzi k nalezeni hran v obraze. Na
obr. 2-26 vlevo je zobrazen vysledek navrzené detekce hran bez finalniho kroku
validace hran. Je patrné, Ze uvnitt vykovku jsou nalezeny nezadouci hrany, nicméné
vétSina hran na okujich byla eliminovéana, zatimco vétSina obrysovych hran byla
zachovana beze zmény polohy. V poslednim kroku byla provedena validace hran na
zaklad¢ testovani okolnich pixeld kazdého hranového bodu. Findlni vysledek
navrzené metody detekce hran je zobrazen na obr. 2-26 vpravo.
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Obr. 2-26: Vlevo: detekované hrany pomoci navrzené
metody bez validace findlni hran, vpravo: vysledek
detekce pomoci navrzené metody [29].

2.3.5 Testovani vlivu teploty na funkci 3D skeneru

Pokud je autorce znamo, dosud bylo publikovano pouze malo studii zabyvajicich se
vlivem teploty na pfesnost, efektivitu a funkEnost optickych méficich systémi nebo
optickych snimaci. Yamauchi [30] ve svém c¢lanku experimentdlné a teoreticky
analyzuje chyby méfeni laserového skeneru KONICA MINOLTA VIVID 9i
zpusobené tepeln¢ ovlivnénou oblasti vélcového tvaru, kterd se nachazi mezi
méfenym objektem a 3D skenerem. V ¢lanku je popsana metoda pro teoreticky
vypocet chyby méfeni a vysledky jsou porovnany s experimentalnim métfenim.
Z vysledki vyplyva, Ze skutecnd chyba méfeni je pfiblizné Ctyfikrdt menSi nez
vypoctena, a Ze s rostouci teplotou se méni naméiené hodnoty v zaporném smeéru,
tzn., ze naméefené rozméry 1 vzdalenost klesa.

2.4 Matematické principy blizké fotogrammetrie

Fotograficky snimek objektu je jeho centralni projekci, pficemz stiedem promitani je
stted objektivu a obrazovou rovinou je obrazovy snimac (v piipadé digitalni
fotogrammetrie). Tvar a pozice objektu je ziskana na zakladé rekonstrukce svazku
paprsku [2].

\o)

Obr. 2-27: Princip fotogrammetrického méfeni [

1.

2.4
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Prostorovéa orientace kazdého paprsku je dédna obrazovym bodem P’, piisluSnym
sttedem perspektivy O” a odpovidajicim objektovym bodem P. Pokud je zndma
geometrie fotoaparatu a jeho poloha v objektovém soufadném systému, potom je
mozné definovat také kazdy paprsek dopadajici na obrazovy snimac. Na zakladé
praniku alespont dvou odpovidacich si prostorové nezavislych paprskiit mize byt
urc¢ena poloha objektového bodu v prostoru [2].

Zakladnim parametrem fotogrammetrického snimku je jeho méfitko obrazu m.
Me¢ftitko definuje vztah mezi konstantou kamery ¢ a vzdalenosti objektu L, ptipadné
mezi vzdalenosti v roviné objektu X, jejiz smér je rovnobézny s odpovidajici
vzdalenosti x” v obrazové rovin¢ [2].

Obr. 2-28: Princip dirkové komory [2].

Mg¢titko obrazu je rozhodujicim faktorem pii odhadu detailti ve snimku, ale také pii
odhadu presnosti méieni. Kazda chyba v obrazovém souifadném systému se promitne
v objektovém souradném systému jako nasobek meétitka obrazu. Samoziejmée je tieba
uvazovat nominalni nebo primérnou hodnotu méfitka obrazu, nebot komplexni
objekty maji riizné méfitko vzhledem k poloze v obraze. V nasledujici rovnici m
vyjadiuje méfitko obrazu, ¢ je konstanta kamery (ohniskova vzdalenost zvétSend o
vzdalenost pfi zaostfeni), X je poloha bodu v ose x v objektovém prostoru a x” poloha
bodu v ose x v obrazové roving [2].

m=-=" ®

Zakladnim ptedpokladem pro fotogrammetrické méteni je znalost parametrli vnitini
a vn&jsi orientace kamery (internal/external orientation — IO/EO). V obou piipadech
vychézeji matematické vztahy z modelu dirkové komory. Pro odvozeni téchto vztaht
je nutné definovat zékladni soufadné systémy:
e Souradny systém snimku (Image coordinate system)
Dvojrozmérny s oznacenim x'y'. V piipad¢ digitalnich fotoaparati je dany stfedem
matice zobrazovaciho snimace, u klasickych fotoaparati byva definovan
vztaznymi znakami, které jsou po vyvolani na snimku viditelné (obr. 2-29) [32].
e Souiadny systém kamery/fotoapardtu
Trojrozmérny s oznaenim x'y'z'. Jeho pocatek leZi ve stfedu promitani. Obrazova
rovina x'y' je posunuta do stfedu promitani ve sméru z', ktery ptiblizn¢ odpovida
optické ose kamery. Vzdalenost mezi soufadnym systémem kamery a obrazu je
rovna konstanté kamery ¢ (viz kap. 2.4.1, obr. 2-29) [32].
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Obr. 2-29: Vlevo: soufadny systém snimku, vpravo: soufadny systém kamery [32].

e Souiadny systém objektu (také svétovy souradny systém)
Trojrozmérny s ozna¢enim XYZ, je definovany geometrii objektu nebo jeho casti
(obr. 2-30) [32].

o Lokadlni souradny systém (také modelovy souradny systém)
Trojrozmérny s ozna¢enim xyz. Slouzi k popisu relativni polohy a orientace dvou
nebo vice snimki (obr. 2-30) [32].

Obr. 2-30: Vlevo:svétovy souradny systém, vpravo: lokalni soufadny systém [32].

2.4.1 Parametry vnitini orientace

Parametry vnitini orientace definuji rozdily mezi skutecnou optickou soustavou

fotoaparatu a idedlnim modelem dirkové komory. Jsou to:

o Sti‘ed zobrazeni H' (principal point)
Prisecik hlavni optické osy s obrazovou rovinou, tedy nadir stfedu promitani.
Uvadi se v souradicich obrazového souradného systému (x'y, y'o). Pro standardni
fotoaparaty je pfiblizné totozny se stfedem snimku H” = M” [32].

e Konstanta kamery c (principal distance)
Vzdalenost mezi sttedem promitani a obrazovou rovinou v zdporném smeéru osy z.
Konstanta kamery je piiblizné¢ rovna ohniskové vzdéalenosti pfi zaostfeni do
nekonecna, tedy ¢ = f [32].

e Konstanty funkce popisujici zobrazovaci chybu
V praxi se Casto do vypolti zahrnuje pouze dominujici radialni zkresleni
Ar® [32].
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Obr. 2-31: Vnitini orientace kamery [32].

Poloha a vzdalenost stiedu promitdni O” a odchylky stfedu zobrazeni jsou vztazeny
k soufadnému systému snimku. Ve skutecnosti je stied zobrazeni posunuty vaci
pocatku obrazového soufadného systému, coz je zpiisobeno nedokonalou konstrukci
zobrazovaciho systému. Pokud jsou parametry vnitini orientace znamé, je mozné
zapsat polohu libovolného bodu P” vzhledem ke stiedu promitani pomoci vektoru x”
,bezchybné“ [32]:

x X'p—x"yg—Ax’
’ — y' — y,P _ y'O _ Ay’ (2)
z —C

Kde x', ', je soufadnice obrazového bodu P', x'y, ' soufadnice stfedu zobrazeni H'
a Ax', Ay' jsou korekéni konstanty zkresleni obrazu pro obé soufadné osy.
Nedokonalé konstrukce ¢ocek a celého zobrazovaciho systému zplisobuje nelinedrni
geometrické zkresleni snimku. Hlavni slozky zkresleni jsou:
® Radialni zkresleni (radial-symmetric)
Ptedstavuje hlavni zobrazovaci chybu u vétSiny fotografickych systémi.
Nedokonald kiivost Cofek zplisobuje, Ze paprsky z krajnich oblasti Cocky
nesmé&fuji pfesné¢ do ohniska. Z tohoto diivodu mé obraz rtizné zvétSeni, coz se
projevuje jako posun bodu na snimku o radialni vzdalenost’. U kvalitnich
objektivii dosahuje 4 az 10 um. V piipad¢ standardnich objektivii vSak v rozich
snimku muze dosahovat radialni zkresleni az stovky pm [32].
Zkresleni je mozné aproximovat pomoci polynomické nebo racionalni funkce
s koeficienty k; az k,. NejCastéji se pouziva aproximace polynomem sudého
tadu'®. Pro vétsiny typt Sodek mize rozklad konéit druhym nebo tietim fadem bez
vyrazné ztraty presnosti. V nasledujici rovnici ptedstavuje r korigovanou

? Radialni zkresleni nezavisi pouze na konstrukci objektivu a doek, ale také na zvolené ohniskové
vzdalenosti a vzdalenosti objektu pfi konstantnim zaostieni.

' Sudy #ad polynomu — pii aproximaci pomoci Taylorova polynomu jsou mocniny polynomu pouze
sudé pro sudé funkce a liché pro liché funkce. Radialni zkresleni ma osové soumérny charakter podle
osu y — tedy funkce suda.
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euklidovskou vzdalenost od stiedu zobrazeni, 7 je zkreslena vzdalenost, A7 je

konstanta zkresleni pro dané r a k;...k, jsou nezndmé parametry zkresleni [32].

= flr k) =r(1+kr? + kyr* + kyr®) )
P=r4+Ar' =1+ k3 + kS + kyr? (4)
Af' = k1T3 + kzrs + k37‘7 (5)
180,
160+ . -t T.a N
140! e \\\(x,y)

@D =) =1 x]
= = (=] =

rad.-sym. distortion dr’ [um)]

e
=

201

25 30 35

20
image radius r* [mm]

3 10 15

Obr. 2-32: Funkce odpovidajici radidlnimu zkresleni ve snimku.

Tecné zkresleni (radial-asymmetric nebo také tengencial Ci decentring)
Je zplsobené prevdzné vzajemnym naklopenim cocek a jejich nesouososti

.U

kvalitnich objektivi je velikost te¢ného zkresleni ptiblizn€ 10x mensi nez radidlni

zkresleni, a proto se Casto zanedbava [32].
Afinni zkresleni (affinity and shear)

Popisuje zkresleni zptisobené nekolmosti a rozdilnym méfitkem obrazovych

soutfadnych os. Stejné jako tecné zkresleni se Casto zanedbava [32].

2.4.2 Parametry vnéjsi orientace

Popisuji polohu fotoaparatu v prostoru a vyjadiuji vztah mezi svétovym souradnym
systémem a soufadnym systémem fotoaparatu. Soufadny systém fotoaparatu x'y’'z’
se nachazi v jeho stfedu promitani a viici svétovému souradnému systému XYZ je
definovan translacni vektorem 7 a rota¢ni matici R. Na obr. 2-28 je zobrazeno Sest
parametr vnéj$i orientace kamery: Xy, Yy ,Zy jsousoutadnice stiedu promitani vaci
svétovému soufadnému systému a o, ¢, x jsou uhly natoceni souradného systému
kamery vzhledem ke svétovému soufadnému systému. Sest parametri se zapisuje

v podob¢ transla¢niho vektoru T a rota¢ni matice R [35]:

Xo

T == Yo

Zy
"1 Tz T3
R=Ry,R,R, = [T21 T22 T23
31 T1 733

(6)

(7)
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Rotacni matice je sloZend z komponent natoc¢eni kolem osy X, Y, Z. Vztah mezi
prvky rota¢ni matice a thly natoceni w, ¢, k vyjadiuje nasledujici rovnice [32]:

R =
COS () COS K — COoS @ sink sin @
= |coswsink + sinwsing cosk coswsink —sinwsing sink —sinw cos @
COSwSINK —sinwsSin@ coOSKk  cosw Sink + sinwsin@ sink  cos w coS ¢

©)
z'*
z
Y,
Y '
x*
X
A ,
z O X R@ex)
I
K e 44 X
I
) e e
L 1 - %
_— AP
(-
I
T I/ X
: HP
x
— I
fﬁf_ﬁ-#-/—\ : iZ
1 ’/ I # >
_____________ o L% Y
Yo L X
|~
_________________________________ i
Y
@
X

Obr. 2-33: Vngjsi orientace kamery [35].

2.4.3 Zakladni rovnice analytické fotogrammetrie

Sest parametrtl vn&j§i orientace je mozné vyjadiit skrze primét bodu P do obrazové
roviny. Polohu bodu P v objektovém soufadném systému je mozné vyjadfit pomoci
vektoru polohy stiedu promitani T a vektoru polohy bodu P od stiedu promitani X~
[35]:

X=T+X 9)
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Kde X" je vektor polohy bodu P rovn&Z v soufadném systému kamery. Pokud jsou
znamé vnitini parametry kamery, je také zndmy primét bodu P do obrazové roviny.
Potom muze byt poloha bodu P vyjadiena ve svétovém soufadném systému jako
X* = mRx a rovnici (9) je mozné vyjadiit ve tvaru [35]:

X =T+ mRx (10)
X Xo i1 121 T31][X — Xp
Y|=|Yo|+m|rnz T2 T2||Y -V, (11)
Z Zy n3 Tz T33llZ —Z,

Pti pouziti pouze jednoho snimku je mozné odvodit pouze smér vektoru k bodu P’,
nikoli absolutni polohu v prostoru. K odvozeni absolutnich soufadnic polohy bodu P’
je nutné pouzit alespon dva priméty prostorové znadmych elementi (tzn. bud’
prasec¢ik s druhym paprskem zjiného snimku, nebo prisecik v jednom snimku
s dalSim znamym bodem v prostoru). Z toho divodu je pouzit stied zobrazeni
snimku (principle point), tedy bod H (x ¢, y o). Poloha bodu H je korigovana pomoci
parametr zkresleni Ax’. Vztah (12) a (13) potom definuje primét vektoru x” (tedy
O’P’) do obrazové roviny (vektor HP") [35].

1
X —xog—Ax = ER‘l(X -T) (12)
X' —x'g—Ax’ 1 [fr 721 T [X —Xo
Y =y — Ay'] =— [712 T2 T2||Y =Y, (13)
z 3 Tz T33llZ -7,

Meéritko m je pro kazdy objektovy bod rozdilné. Faktor neznamého métitka je mozné
eliminovat podélenim prvni a druhé rovnice (13) rovnici tfeti [35].

=t Z,T11(X —Xo) + 11 (Y = Yp) +13:.(Z — Z,) + Ax (14)
0 r13(X — Xo) + 123(Y = Yp) + 133(Z — Zy)

T12(X — Xo) + 12(Y = Y) + 13,(Z — Zy)
=y +7 + 2y’ 15
Y =Yo r13(X — Xo) + 1p3(Y = Yp) + 133(Z — Zy) Y (15)

Tyto rovnice vyjadiuji transformaci ze svétového (objektového) souradného systému
(X, Y, Z) do soufadného systému kamery (x, y’) jako funkci parametrii vnitini
orientace (x'g, 'y, ¢, Ax’, Ay’) a parametrii vn¢j$i orientace fotoaparatu (Xy, Yy, Zp,
w,®, k). Rovnice 14 a 15 jsou povazovany za zakladni rovnice analytické
fotogrammetrie. Z téchto rovnic vychazeji prakticky vSechny modely pro vypocet
kalibrace kamer [35].

2.5 Kalibrace kamer
Kalibrace kamery je proces, jehoz cilem je nalezeni parametrti vnitini a vné&jsi
orientace kamery. Je zpravidla zalozena na primétu konkrétnich pozorovanych
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objektli do obrazové roviny, pficemz je skuteCna aparatura nahrazena modelem
dirkové komory. UvaZujeme konecny pocet u neznamych (hledanych) parametri
kamery a n pocet pozorovanych parametrd, které jsou reprezentovany souradnicemi
referencnich bodli v prostoru a ve snimku. Vztah pozorovanymi parametry
a neznamymi popisuje nasledujici soustava rovnic:

l=1+v=Ax (16)

Kde I (n,1) je vektor pozorovanych parametri (soufadnic referenénich bodi ve
snimku). 4 (n,u) je Jacobiho matice, ktera obsahuje diferencialni podily popisujici
funkéni vztah mezi parametry. Matice A obsahuje pro kazdy pozorovany bod dva
fadky a pocet sloupcii je roven poétu neznamych. X (u,1) je vektor neznamych.
Reseni této soustavy rovnic miize byt linearni, nelinearni & iterativni.

Patrné nejpopularnéjsi vypocetni model je oznaCovan jako ,,Bundle adjustment®.
V oblasti blizké fotogrammetrie je znamy jiz od 70. let minulého stoleti (Granishaw
1980 [36], Liu [37]). Nazev vychazi z pfedstavy paprska svétla (,,bundle), které se
odrazeji od 3D struktury a konverguji v obrazovém stiedu kazdého fotoaparatu.
Klasické ,,bundle adjustment® algoritmy jsou iteracnimi metodami, které¢ se fesi jako
nelineédlni problém nejmensich ¢tverct. K jednozna¢nému feseni tohoto modelu staci
znalost minimalng pé&ti vazacich boda'' (Stewénius 2005 [38], Nistér [39]). Cilem
celého algoritmu je nalézt globalné konzistentni skupinu parametrt, které
minimalizuji chybu registrace mezi vSemi pary snimki. Minimalizace se Casto fesi
metodou Lavenberg-Marquardt (Lorkanis 2005 [40]), nebo Sampsonovou
aproximaci (Liu 2003[37]).

The Process: Image Chip in the Digital Camera
1. Record multiple overlapping z

images of the scene by referencing % Ca_lmera
2D positions of feature points on e o Positions

two or more digital images. [/

2. The determination of 3D -
coordinates of these feature i _ A
points happens via a process » Zac\
called **Photogrammetric N T
Bundle Triangulation™.

o= Focal Node

of Lens
Y

Spatial X i $X.Y.2),
Intersections

of Light Rays The 3D Object Points you're going to measure

Obr. 2-34: Orientace snimkid pomoci algoritmu ,,Bundle adjustment [39].

""" Oznageni referen¢ni bod (reference point) je poZivano pro body nalezené ve snimku, které
odpovidaji stfedim referencnich znacek rozmisténych ve scéné, jejichz poloha vici svétovému
soufadnému systému je znama. Pokud poloha znacek vici svétovému s.s. zndma neni, odpovidajici
body ve snimku jsou oznacovany jako vazaci body (tie points).
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Z hlediska z&djmu o vyzkum analytickych metod kalibrace kamer v oblasti blizké
fotogrammetrie byly nejvyznamnéjsi 80. 1éta, ackolii dnes je tento smér vyzkumu
v men$i mife stale aktivni. Piehled a porovnani kalibra¢nich metod publikoval napft.
Remondino a Fraser (2006) [41]. Pti volbé kalibracni metody pro konkrétni aplikaci
jsou na jedné strané uvazovany naroky na vystupy kalibrace, které jsou kladeny
ptedevsim:

e na rychlost — online, offline mérent,

® presnost,

e ( Stupeﬁ automatizace,

na druhé stran¢ musi provedeni kalibrace korespondovat s dostupnym vybavenim
a prostiedim, v némZ ma probihat.

2.5.1 Provedeni kalibrace z hlediska vnéjSich podminek

Zpusob provedeni kalibrace souvisi piedevsim:

e s poctem snimkut a snimkovacich poloh, které je mozné pro kalibraci pouzit

e s dostupnymi informacemi o 3D scené — napr. jsou-li ve scené primé linie,
referencni body apod., v pripadé ref. bodii potom hraje roli jejich
pravidelné/nepravidelné rozmisteni, pocet a distribuce ve 2D nebo 3D

o s typem pouzitych kamer — tj. metrické/nemetricke.

V zésad¢ se rozliSuji dva typy kamer - méti€ské a neméfické. Oznaceni métic¢ska
kamera (metric camera) se pouziva pro fotogrammetrické kamery, které maji stabilni
optomechanickou konstrukci. Obvykle maji objektiv s pevnym ohniskem
s minimalnim zkreslenim, mohou mit zabudované mechanické rovnani obrazové
roviny (tlakové nebo vakuove). Pfesnost analogovych metrickych kamer se pohybuje
v rozmezi cca 2 a 10 pum. V pfipadé neméti¢skych kamer, digitalnich zrcadlovych
fotoaparath apod. se vnitini parametry méni s ¢asem, at’ uz cilen¢ nebo v disledku
prirozené funkce zafizeni. Nemétické kamery a fotoaparaty je vhodné kalibrovat
pfed kazdym métfenim nebo sérii méfeni, zatim co méficské zatizeni se kalibruji dle
predepsanych ¢asovych nebo provoznich kritérii.

Z hlediska zptsobu provedeni kalibrace a narokl na kalibracni scénu je mozné
rozd¢lit metody na Laboratorni kalibraci, Metrickou a Nemetrickou kalibraci [42].

e Laboratorni kalibrace

Tento druh kalibrace se provadi vyhradé v pfipadé méficskych kamer. Interni
parametry jsou uréeny pomoci thlomért, kolimatort, nebo jinych metod optického
meéteni, které ur¢i smér zobrazeni, nebo uhel svételnych paprskii skrze objektiv
fotoaparatu. Laboratorni kalibraci obvykle nemtize provadét bézny uzivatel, proto je
z hlediska aplikovatelnosti v oblasti blizké fotogrammetrie vyuzivana méné [42].

e Kalibrace s testovacim polem (metricka kalibrace)

Metricka kalibrace vyuziva vhodné kalibracni (testovaci) pole se znackami, jejichz
vz4djemnd poloha je znama. Kalibracni pole miize byt pfirozené, nebo uméle
vytvoiené, mobilni nebo stacionarni. Pokud je pozadovano pomoci kalibrace
eliminovat také nelinedrni zkresleni, je nutné, aby testovaci pole bylo viditelné
v celém snimku a znacky byly rozmisténé v pravidelném rastru. Metricka kalibrace
je zalozena na srovnavani polohy znacek ve zkresleném obraze s jejich pfedem
znamou skute¢nou polohou. Béhem kalibrace musi byt ohniskova vzdalenost
a zaostfeni neménné. Kalibrace pomoci pfirozené scény vyzaduje, aby se ve scéné
nachézely ptimé linie, jako naptiklad v pfipad¢ hrany budov a podobné. V pripadé
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staciondrnich systéma mohou byt znacky cilen¢ rozmistény v métené scéné a predem
zméteny jejich soutfadnice vici zvolenému svétovému soufadnému systému. Timto
zptisobem vznikne pfirozené stacionarni kalibracni pole, které bude trvale soucasti
métené scény. Pro tento typ kalibrace se pouziva oznaceni ,,pracovni kalibrace*
(on- the-job calibration) [42].

o Samokalibrace (nemetricka kalibrace)

Samokalibrace je oznaceni pro metody, které vyuZzivaji stejné snimky pro meéteni
1 kalibraci a kalibrace je feSena pomoci algoritmu ,,Bundle adjustment®. Vyuziva
stejn¢ jako metrickd kalibrace pole se znackami, nicméné v tomto pifipadé jsou
znacky nahodné rozmistény v prostoru scény a jejich vzajemna poloha neni znama.
Me¢ftitko scény se ur¢i pomoci jedné nebo vice referencnich vzdalenosti, které jsou
predem zndmé. Obvykle se pro urCeni meéfitka pouzivaji tzv. méfitkové tyCe, na
nichZz se nachdzeji referen¢ni znacky s pfesnou vzdalenosti, kterd se zadava do
meéficiho softwaru. Samokalibrace miize byt obecné méné piresna nez kalibrace
metrickd, nicméné¢ umoznuje kalibraci velkych zornych poli a nevyzaduje
dodrzovani presnych snimkovacich poloh, je tedy mnohem flexibilnéjsi. Tento typ
kalibrace vyuzivaji off-line primyslové fotogrammetrické systémy [42].

2.5.2 Kalibrace z hlediska volby matematického modelu

Na zéklad¢ zhodnoceni narokti na kalibraci a moZznosti provedeni je tfeba zvolit

vhodny matematicky model. Ty je mozné rozliSovat pfedevsim podle toho, zda jsou:

e zaloZené na perspektivni projekci nebo projektivni geometrii

e zda umozZnujici kalibraci vSech parametrii kamery nebo kalibraci pouze
linearnich/nelinedarnich parametrii,

® vypocet je linearni, nelinearni ¢i iterativni,

e vyZadujici pouze jeden snimek/dva snimky/vice nez dva snimky.

Z matematického hlediska jsou vSechny kalibraéni modely zalozeny bud na
principech projektivni geometrie, nebo na principu perspektivniho promitani.

o Model zaloZeny na rovnicich kolinearity — prostorova resekce

V ptipadé tohoto modelu je minimalnim pozadavkem znama a neménnd ohniskova
vzdalenost. Analyticky vypo€et vychazi zrovnic kolinearity. Obecné vyzaduji
modely zalozené na rovnicich kolinearity minimalné¢ pét referencnich bodi
a minimalné dva snimky. Linearizaci je mozné provést aproximovanymi hodnotami
pomoci Taylorova rozvoje a fesit metodou nejmensich ctverct. Piikladem muze byt
jednosnimkové nelinearni feSeni zalozené na prostorové resekci. Toto feSeni poprvé
popsal Albertz a Kreiling (1989) [46]. V ptfipadé, ze jsou znamé ptiblizné hodnoty
parametrii vnitini orientace, jako je stfed zobrazeni x’y,y’y, zkresleni Ax,Ay
a konstanta kamery ¢, vyzaduje toto feSeni pouze tfi referencni body (tabulka 2-2).

® Model zaloZeny na projektivnich vztazich

Tyto modely umoznuji kalibraci s proménnou ohniskovou vzdalenosti. Vyzaduji
minimaln¢ Sest az osm referencnich bodi. Modely zaloZzené na projektivnich
vztazich obvykle neumoziiuji oSetfeni nelinearnich parametri kamery. V oblasti
pocitacového vidéni jsou prikladem modely, jejichz ndzev vyplyva z charakteristické
matice, kterou k vypoctu vyuzivaji - Fundamentalni nebo Esenciilni. V oblasti
fotogrammetrie je nejzndmej$im feSenim metoda Piimé linearni transformace (DLT).
Jednd se o jednosnimkovou linedrni metodu, kterd vyzaduje k vypoctu znalost
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minimalné Sesti referencnich bodlu. (Abdel-Aziz a Karara 1971 [43]). DLT se
vyuziva také k pfedbéznému vypoctu parametri vnéjsi orientace jednotlivych
snimkt, které jsou nasledné pouzity k vicesnimkové kalibraci pomoci algoritmu
»Bundle adjustment®.

Tabulka 2-2: Vztah mezi poctem neznamych, poc¢tem pozorovanych bodt a celkovym poctem rovnic
funkéniho modelu, podle [42].

Pocet .y Minimalni Celkovy
. . Neznamé . - . .
neznamych pocet bodu pocet rovnic
Pr rova resek znamymi
ostorova resekce se znamy 6 Xo Yo Zo @, @, K 3 6

parametry vnitini orientace

Prostorova resekce s neznamymi ,
Xo Yo Zo W, @, K, X'q,

parametry vnitini orientace, 9 , 5 10
. , ezp s . YocC

znamé radialni zkresleni

Prostorova resekce s neznamymi 1 Xo Yo, Zo w, @, K, X'g, 6 1

parametry vnitfni orientace Yo ¢ Ax', Ay’

e Jednosnimkové versus vicesnimkové modely

Existuji matematické modely, které umoziuji vypocet vétSiny parametrii kamery
pouze pomoci jednoho snimku. Mohou byt linearni 1 nelinedrni a provadi se nékterou
z metod prostorové resekce [41, 42]. Vicesnimkové metody kalibrace jsou zalozeny
na principu epipoldrni geometrie a rovnicich kolinearity. Nejzndméj$im feSenim
vicesnimkové kalibrace je jiz zminény algoritmus “Bundle adjustment™. V ptipadé
stereoparu se pouzivd kombinace relativni a absolutni orientace. Vicesnimkova
samokalibrace je béznad ve fotogrammetrické praxi, zatimco kalibrace pomoci
jednotlivych snimki je bézna v oblasti robotiky nebo pocitacového vidéni [41, 42].

separated joint
orientation orientation
I n reference paints
=3 reference paoints | =3 reference points m tie points =5 lie points
spatial spatial . relative
pati: i patiz bundle adjustment . .
resection ; resection orientation
|
=3 control points
L r h k
exterior i exterior exterior absolute
orientation | orientation orientations orientation
image 1 image 2 image 1, image 2 madel
| v
|
! exterior
orientation

image 1, image 2

Obr. 1-35: Metody vnéj$i orientace pro stereo snimky [35].
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e Linedrni, nelinedrni, iterativni modely

Linearni vypocetni modely jsou jednoduché a rychlé, ale obecné nejsou pftili§ dobie
schopné ftesit zkresleni objektivu. Vzdy vyzaduji referen¢ni body se znadmymi
soufadnicemi vic¢i svétovému s.s. Z hlediska vypocetniho zjednoduSeni jsou tyto
metody obvykle méné presné nez metody nelinedrni [41, 42]. Prikladem je metoda
Pfimé linearni transformace (Abdel Azziz a Karara 1971 [43]), ktera je v podstaté
ekvivalentni jako feSeni pomoci Esencialni matice [44]. Nelinedrni modely jsou
zalozeny na rovnicich kolinearity. Rovnice kolinearity jsou také zakladem
samokalibra¢nich technik pomoci algoritmu ,,Bundle adjustment® (Brwn 1976 [45]).
Existuji také metody, které v prvni fazi vyuzivaji linearni model k vypoctu
ptibliznych hodnot. Ty jsou nasledné pouzity jako vstup pro iterativni vypocet
vysledkt. Kombinované metody byly postupné nahrazeny presnym a spolehlivéjSim
feSenim pomoci algoritmu ,Bundle adjustment”, ktery je principielné¢ také
dvoufazovym feSenim [41, 42].

o Kalibrace nelinedrnich parametrit kamery

Pro vétsinu aplikaci je z hlediska ptesnosti dostacujici, pokud je korigovano pouze
dominujici radidlni zkresleni, které je vice jak 10x vétSi nez ostatni slozky (viz
kapitola 4.2.1). Jednou znejstarSich metod kalibrace radidlniho zkresleni je
Olovnicova metoda, kterou ptedstavil jiz v roce 1966 Brown a Conrady [48, 49]).
Tato metoda umozituje urcit konstantu fotoaparatu, stfed zobrazeni, a konstanty
zkresleni snimku pomoci pfimych linii ve scéné. Patrné nejpopulérnéjsi feSeni
kalibrace radidlniho zkresleni popsal v roce 1987 Tsai [50] — viz rovnice 5.3. Dodnes
vzniklo mnoho algoritmli, které vychazeji ztohoto modelu. Tsai model funguje
témét pro vSechny typy béznych objektivi, selhava vSak v ptipadé Sirokouhlych
objektivl tzv. rybi oko. Pro tyto typy objektivli byly vytvoreny specifické modely,
jako napft. [51].
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Obr. 2-36: Kalibrace nelinearnich parametri kamery
pomoci olovnicové metody [54].

Existuje mnoho metod, které fesi soucasné kalibraci vSech parametrti kamery, tedy
nelinedrnich i nelinearnich. Tyto metody zpravidla vyzaduji vice snimkli a pevnou
scénu s referencnimi znackami, které pokryvaji vétSinu zorné¢ho pole kamery. Pokud
je k dispozici trojrozmérné kalibraéni pole, potom dal$i pozadavky vyplyvaji z toho,
zda je poloha referencnich znacek znama a kolik snimkd, resp. snimkovacich poloh
je kdispozici. Pti pouziti vice snimkl a riznych snimkovacich poloh nemusi byt
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poloha referen¢nich znacek znama. Minimalnim pozadavkem jsou Ctyfi snimky z
Ctyt riznych uhld. Pokud se pocet snimkt snizi na dva a jejich obrazové roviny jsou
rovnobézné, museji byt do scény pridany minimalné tfi znamé referencni vzdalenosti
(méftitkové tyce). V ptipadé pouziti jednoho snimku a jedné snimkovaci polohy, je
zpravidla vyzadovano referencni kalibra¢ni pole s referen¢nimi znackami, jejichz
vzajemnd poloha je zndma [53]. Automatickou kalibraci vSech parametrti kamery
pomoci kalibra¢niho pole publikoval napt. [54] a [55].

V nékterych ptipadech vSak vnéjsi podminky neumoziiuji, aby bylo v zorném poli
vhodné kalibra¢ni pole. Proto byly vytvofeny také modely, které umoznuji kalibraci
radialniho zkresleni pomoci jediného snimku. Metodu méfeni, kterd je vhodna i pro
nemetrické kamery a nevyzaduje prakticky zadné informace o 3D scén¢ prezentuje
ve svém Clanku Vass a Perlaki (2011) [52]. Automatizace této metody vyZzaduje
pfimé linie v méfené scéné¢ nebo znamou polohu nékolika referencnich znacek.
Vypocet koeficientli zkresleni je feSen iterativnim zptisobem.

Obr. 2-37: Kalibrace pomoci kalibra¢niho pole. Vlevo kalibrace pomoci ¢ty snimk a vazacich bodu.
Uprostied kalibrace pomoci dvou snimkt, vazacich bodi a méfitkovych ty¢i. Vpravo kalibrace
pomoci referen¢nich bodu a jednoho snimku [54].

2.6 Zpracovani obrazu v oblasti blizké fotogrammetrie

Metody zpracovani digitdlniho obrazu byly vyvijeny jiz v 60. letech 20. stoleti,
zejména pro ucely satelitniho a Iékafského snimkovani, ale také za ucelem
zlepSovani vizudlnich vlastnosti digitalni fotografie. Do 70. let branila vyvoji téchto
metod Spatna dostupnost pocitaci i1 jejich vykonnost. Zna¢nad pozornost byla jiz od
pocatku vénovana rozpoznavani objektl v digitdlnim obraze. Dosud jsou algoritmy
pro rozpoznavani objektli vobraze a jejich lokalizaci patrné nejbéznéjSim
problémem v oblasti blizké fotogrammetrie [53].

2.6.1 Rozpoznavani a lokalizace objekti v digitalnim obraze

V ptipadé hledani a lokalizace odpovidajicich si objekt ve dvou nebo vice snimcich

mohou nastat nasledujici problémy:

e diky okluzi nemd obrazovy bod Pj; (bod i v obrazu j) homologicky bod Py,

e vzhledem k nejednoznacnosti hledaného objektu existuje néekolik kandidatu Py pro
obraz bodu Py,

e Spatna distribuce hledanych bodi ve snimku zpusobi ndchylnost k chybnému
vypoctu orientace snimku apod. [56].

2.6
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Z toho diivodu se pro zvySeni uspeSnosti rozpoznani objektu ve snimcich pouziva

v oblasti aktivni fotogrammetrie projektor (zvysSeni kontrastu, barevné kodovani

pixeld apod.). V ptipad¢ pasivni fotogrammetrie se do métené scény rozmist'uji

referencni znacky, které maji nejcastéji kruhovy tvar a kontrastni barvu vi¢i pozadi.

Béznou ulohou je potom rozpoznani téchto znacek a lokalizace jejich stfedii. Obecné

se rozpoznani konkrétnich objektd v obraze te$i napi. nékterym z nasledujicich

zpusobui:

e vypoctem z predem zndmych souradnic v obraze a znamého natoceni obrazové
roviny vici analyzovanému objektu,

e manualnim nastavenim kurzoru ve snimku,

® rozpoznavanim vzoru (segmentace obrazu) pri predzpracovani snimku, tj. hledani
prislusnych schématu ve snimku [56].

Rozpoznani fotogrammetrickych znacek se feSi zpravidla pomoci segmentace
obrazu. Pomoci stanovenych kritérii pro nalezené oblasti se eliminuji zdanlivé
a chybné¢ nalezené oblasti, které nereprezentuji znacky. Nasleduje hledéani stiedi
téchto oblasti pomoci nékterého z algoritmili pro jednobodovou lokalizaci, jako napf.
nckteré ze strukturdlnich metod (star operator — Luhmann 1986 [57], Zhou operator -
Zhou 1986 [58]).

2.6.2 Detekce hran

Mechanismy detekce je mozné rozdélit podle matematickych principt, které

pouzivaji: zalozené na prvni derivaci, zalozené na druhé derivaci, nepracujici

s derivaci, nebo detektory pracujici ve frekvencni oblasti. Velkd skupina metod

aproximuje derivaci pomoci konvoluce s vhodnym jadrem. Mezi nejzndméjsi

operatory patii: Sobel, Prewitt, Roberts a Laplacian. V soucasné dobé je stile

povazovano za optimalni feSeni detekce hran Cannyho algoritmus [59], ktery nejlépe

splnuje tii zakladni kritéria:

e Minimalni chybovost - pomér mezi mnozstvim detekovanych hran a mnozstvim
Sumu musi byt co nejmensi.

e Lokalizace — poloha detekované hrany musi byt co nejblize jeji skute¢né poloze
v obraze.

e Jednoznacna odezva — operator musi detekovat pouze jednu odezvu na kazdou
hranu.

Optimalizacim Cannyho algoritmu se v poslednich letech vé€noval napt. Ding
a Goshtasby [60] nebo Medina-Carnicer at al. [61]. Detekce hran pomoci Cannyho
detektoru dosahuje pouze pixelové piesnosti. V poslednich letech jsou vyvijeny
metody, jejichz cilem je sub-pixelovd detekce. Piehled metod detekce hran
v digitdlnim obraze publikoval v roce 1975 Davis [62], v roce 1982 Peli a Malah
[63] a vroce 1996 Zioua Tabbone [64]. Problematice detekce hran v digitdlnim
obraze je stale vénovana pozornost. Studie se v poslednich letech zabyvaji predevSim
optimalizaci algoritmi pro konkrétni specifické ulohy detekce, jako je napi. také
detekce hran na vykovcich s vysokou teplotou.
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3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA
Rozmérné vykovky rotacniho tvaru jsou vychozimi polotovary, které slouzi k vyrobé
komponent zejména pro lodni, jaderny nebo petrochemicky primysl. Polotovary se
kovaji pii teploté 850 az 1300 °C v oteviené form¢ pomoci hydraulickych list
s tlakem az 10 000 tun. Po kovani obvykle probiha kontrola tvaru a rozméru.
V ptipadé vykovkl rotacné symetrického tvaru jsou naroky kladeny zejména na
valcovitost a pifimost osy. Soucasti vyrobniho procesu byva ¢asto rovnani vykovku
pomoci ttibodového ohybu na hydraulickém lisu.

Dosud se bézné fesi méfeni rozmérnych vykovkil s vysokou teplotou pomoci
jednoduchych piipravki ruéné. Dotykové meétfeni vSak neposkytuje dostatecnou
flexibilitu, bezpecnost, rychlost a piesnost méfeni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o cenove velmi ndkladnou, ¢asto malosériovou az kusovou produkci, naroky na
efektivitu vyroby se neustadle zvySuji, coZ znamena také vysSi naroky na tvarovou
arozmérovou presnost vykovki. Z toho vyplyvaji pozadavky na ptesné, rychlé
a bezpecné meéteni. Jak uvadéji aktudlni literarni prameny, v dobé digitalnich
mozné rozdélit do tii kategorii, podle zplisobu provedeni a zpisobu vyhodnocovani
dat:

e méreni zalozené na aktivni fotogrammetrii a metodach TOF,

o méreni zaloZené na aktivni fotogrammetrii a metoddach aktivni triangulace,

o méreni zaloZené na pasivni fotogrammetrii a metoddach pasivni triangulace.

Vsechny zminéné metody maji své vyhody i1 nedostatky. Obecnou nevyhodou TOF
systémd je jejich vysoka cena vyplyvajici z nutnosti vysoce presného méteni signalu
v Case. LIDARy jsou urené pro vysokou pracovni vzdalenost, jejich pfesnost je
nizsi nez v ptipadé systému zaloZenych na triangulaci. V oblasti méteni vykovku je
pracovni vzdalenost kolem 20 m a ptfesnost v faddech mm.

V piipadé systéml zalozenych na vyhodnocovani vzdalenosti metodou aktivni
triangulace byl zpocatku feSen problém s dosazenim dostatecného kontrastu
promitaného vzoru na povrchu vykovku, ktery mé vysokou intenzitu jasu. Tento
problém byl vyfeSen implementaci spektralné selektivni metody a pouzitim
xenonového osvétleni. V piipade pasivni fotogrammetrie mize byt naopak vyhodou
vysoké intenzita jasu na povrchu vykovku, nebot’ zajisti vysoky kontrast mezi
polotovarem a pozadim.

Obecnou nevyhodou triangulace je omezena viditelnost v otvorech a konkavnich
oblastech. Pfi pozadavku na zachyceni celé¢ geometrie, je nutné pouziti vice kamer
nebo otaCeni s mérenym objektem. Otaceni polotovaru pomoci manipuldtoru by do
meéteni vnaSelo chybu. V pfipad¢ rotaéné-symetrickych objektd vSak staci k
plnému urceni jejich tvaru pouze informace o tvaru osy, délce a priméru. Diky tomu
je mozné znacné zjednodusit cely méfici proces.

Pokud je autorce znamo, v soucasné dob¢ neexistuji pro méteni vykovkl s vysokou
teplotou komeréni meéfici systémy zalozené na pasivni fotogrammetrii. Divodem
muze byt pravé problematickd analyza obrazu. Publikace v kapitole 2.3.4 vSak
dokazuji, ze i timto smérem se ubira vyzkum. Clanky jsou zaméfeny spiSe na dil¢i
ulohy analyzy obrazu a zmifuji aplikovatelnost navrzenych metod pro ucely méteni
rozméra vykovki.

Problémem ktery je spole¢ny u vSech zminénych metod je tepelné proudéni vzduchu
v okoli objektu s vysokou teplotou, které zptisobuje rozdilny lom svétla. Tim mohou

3
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vznikat odchylky polohy i méfitka méfenych entit. Jak uvadi Yamauchi [30], na
zaklad¢ experimentalniho méteni vlivu teploty na piesnost 3D skeneru bylo zjisténo,
ze s rostouci teplotou se méni naméiené hodnoty v zaporném sméru, tzn. namérené
rozméry 1 vzdalenost klesd. Pfi zjisténi charakteristiky odchylek je mozné feSit
korekei téchto odchylek matematicky. Korekce mé vSak smysl pouze pii narocich na
odchylky v faddech setin mm, coZ v oblasti oceldrenského primyslu nebyvéa bézné.
Pii méfeni vykovku je tieba pocitat s nerovnosti na povrchu méfeného polotovaru,
které jsou zplsobeny piitomnosti okuji. Z toho diivodu nebyvaji naroky na ptesnost
méfeni vyssi jak v fadech mm (napf. pozadavek spolecnosti Zd’as na piesnost do
+5 mm) a metody subpixelové detekce hran, které se vyuzivaji zejména v oblasti
aktivni fotogrammetrie, se jevi jako zbytecné.
Po zhodnoceni kladli a ziporti jednotlivych metod, byl zvolen princip pasivni
fotogrammetrie pro feSeni zminéné problematiky. Vyhodami méfticiho systému
zalozené¢ho na pasivni fotogrammetrii by méla byt jednoduchost, rychlost méfeni
a vyhodnocovani a predevsim zdsadné niz§i cena ve srovnani s aktivnimi
fotogrammetrickymi systémy. Z hlediska ndrokt na redlny provoz vyplyvaji kritéria,
které by mél splitovat specificky bezdotykovy méftici systém pro méteni rotacnich
vykovki s vysokou teplotou:
o Umisténi kamer v dostatecné vzdalenosti od zdroje tepelné emise (eliminace viivu
IR emisi vykovku).
e Kalibrace kamer musi byt proveditelna z velké vzdalenosti a pro velké zorné pole.
o System musi umoznovat ,,real-time “ mereni a vyhodnocovani, bez nutnosti zasahu
do vyrobniho cyklu vykovku (viz kap. 2.2.3).
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4 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH ZPUSOBU 2

JEJIHO RESENI

Cilem diserta¢ni prace je navrh vlastni metodiky méfeni pfimosti osy rotacnich
vykovkli a jeji experimentdlni ovéfeni v laboratornich podminkach. Navrzena
metodika by méla poskytnout potfebné informace o ose vykovku pro rovnaci linku,
ktera zajisti jeho rovnani pomoci tfibodového lisu. Hlavnim kritériem pfi ndvrhu
metodiky je aplikovatelnost v podminkach redlného provozu a implementovatelnost
do vyrobniho cyklu.

Hlavni cil:
e Navrh vlastni metodiky bezdotykového méreni primosti osy rotacnich vykovkii
o Experimentdlni ovéreni funkcnosti navrzené metodiky

e Popis viivii na dosahovanou presnost mereni véetné ndavrhii na optimalizaci

Dil¢i cile:

e Navrh experimentalni mérici aparatury

o Vytvoreni softwarove aplikace, kterda umozni testovani metodiky
e Navrh metody pro komparacni méreni vcetné realizace

e Realizace experimentalnich méreni pro overeni funkcnosti navrzené metodiky
v laboratornich podminkach
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5 MATERIAL A METODY

Téma této disertacni prace bylo formulovano na zéklad¢, realnych problémt, které
fe§i vsouCasné dobé ocelarenské spolecnosti. Po navstévé vyroby tézkych
polotovarti ve spolecnosti Zd’as, byla stanovena zakladni kritéria, kterd musi byt
uvazovana pii navrhu méficiho systému:

o Vyhodnoceni odchylky primosti osy s presnosti na £5 milimetrii

o Mereni bez preruseni vyrobniho cyklu

Minimalni vzdalenost kamer 6 metrii, maximalni 12 metru

o Maximalni délka vykovkii 20metru (typickad délka 6 metrii)

Kapitola Materidl a metody se zabyva navrhem konkrétni metodiky méteni, uvadi
realizované softwarové feSeni a popisuje provedené experimenty. V prvni fazi
navrhu je tfeba specifikovat konkrétni piistup feSeni. Nasleduje rozvaha nad
dosazitelnym rozliSenim a pfesnosti systému. V dalsi fazi jsou zvoleny konkrétni
dil¢i metody. Nasledujici obrdzek znazornuje typicky proces meéfeni pomoci
optického fotogrammetrického systému.

Kalibrace

v

Extrakce hledanych objektl
ve snimcich

v

Prostorova orientace

v

Vypocet informaci o geometrii
méreného objektu

Obr. 5-1: Hlavni kroky v procesu fotogrammetrického méfeni.

Na =zaklad¢ vystupi kalibrace jsou nalezené extrahované body ve snimcich
transformovany do svétového soufadného systému ve spravném métitku — tim je
dokoncena faze rekonstrukce geometrie objektu. Nasleduje vypocet hledanych
informaci o méfeném objektu. V piipadé vykovku jsou to informace o rozmérech
vykovku a informace o tvaru jeho osy:

Prumeér vykovku

Délka vykovku

Misto maximalniho prithybu

Uhel sméru zakiiveni osy

Velikost maximalniho prithybu

Oblast, ktera splnuje pozadavky pro maximalni prithyb

Cilem této prace neni vytvofeni profesionalniho softwaru pro fotogrammetrické
m¢éteni, ale navrh metodiky méteni rota¢nich vykovk, kterd je zalozena na principu
pasivni fotogrammetrie. Piedev§im z diivodu ovéfitelnosti navrzené metodiky byl
vytvoren aplikacni software. Pro vytvoreni softwaru bylo zvoleno prostfedi Matlab, a
to zejména z diivodu rozsahlych matematickych knihoven.
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5.1 Analyticky navrh zpiisobu reSeni

Zpusob meéfeni byl navrzen na zékladé zminénych kritérii s ohledem na
charakteristicky rota¢né symetricky tvar vykovkl. Fotogrammetrické méteni vzdy
vyzaduje vypocCet métitka ve snimku pro kazdy analyzovany bod. Standardné se
méfitko pocita podle vztahu (1) ze vzdélenosti bodu v prostoru od stfedu promitani
kamery a ohniskové vzdalenosti (viz kapitola 2.4). Vzdalenost bodu v prostoru od
sttedu promitani se pocitd nejcastéji metodou triangulace. Ta vSak vyzaduje nalezeni
homologickych bodii minimaln¢ ve dvou snimcich. Pomoci pasivni fotogrammetrie
by bylo prakticky nemozné nalézt na povrchu vykovku jednozna¢né rozpoznatelné
body. Nicméné v pripad¢ rotacné-symetrickych objektii neni nutné rekonstruovat
geometrii celoplosné. K plnému urceni geometrie idedlniho vélce staci znalost
minimaln¢ péti parametri (soufadnice bodu na ose, smérovy vektor a polomér).

Ve snimku je valec reprezentovan rovnob&éznymi hranovymi useckami, které
vzniknou priumétem rovin, které prochazi sttedem promitani a jsou tecné k valcové
ploSe. Osu idedlniho vélce je mozné rekonstruovat z jednotlivého snimku pomoci
dvou podélnych hran. V piipadé skutecného objektu rota¢niho tvaru neni osa
v trojrozmérném prostoru reprezentovana jako usecka, ale jako 3D kiivka. K plnému
uréeni tvaru valcového vykovku je tedy potieba minimalné dvou snimki a znamého
métitka v obou snimcich.
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Obr. 5-2: Primét valce do obrazové roviny — pokud je
osa obrazové roviny vSech kamer rovnob€zna s osou
valce, neni mozné urcit métitko ve snimcich a
vypocitat skute¢ny pramér valce.

Princip méfeni je tedy zalozen na ptfedpokladu, ze skuteCny tvar osy rotacnich
vykovki je mozné urcit (v nejjednodussim piipad€) z minimalné Etyi hranicnich
kiivek, které lezi ve dvou vzdjemné kolmych rovinach (viz obr. 5-3). Dvé€ hrani¢ni
ktivky vykovku budou ziskdny ze snimki pomoci vhodné metody detekce hran.
V ptipadé vykovkl s velkou délkou by bylo mozné pouzit paralelni konfiguraci
kamer a provést méteni po Castech a nasledné slozit vysledky do jednoho soufadného
systému (viz obr. 5-4). Navrhovany opticky systém je mozné definovat jako (viz
kapitola 2.2):

e Zalozeny na digitalni blizké fotogrammetrii

e Pasivni (nevyuziva pridané osvétleni)

e Vicesnimkovy

e Staciondrni

e On-line (viz kap. 2.2.3 - Staciondrni vicesnimkové systémy)

5.1
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Obr. 5-3: Konfigurace fotogrammetrického systému se dvéma kamerami [64].
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Obr. 5-4: Konfigurace fotogrammetrického systému se ¢tyfmi kamerami [64].

Vyhodou navrhované metody by méla byt pfedevsim nizka cena, jednoduchost a také
rychlost méfeni. Méfeni pomoci popsané metody vSak principielné nemuze
dosahovat takové presnosti jako bézné fotogrammetrické metody a to zejména z toho
diivodu, ze neni mozné ptesn¢ urcit métitko vSech hranovych bodld ve snimcich.
Vsechny hranové body lezici v rovin€ rovnobézné s rovinou snimace maji ve snimku
konstantni méfitko. V ptipadé popsané metody musi rovina, v niz se hledané body
nachazeji, prochazet osou vykovku. Vzhledem k tomu, ze skute¢nd osa vykovku je
prostorova, nemtze byt tato podminka prakticky splnéna.

5.2 Rozvaha nad rozliSenim a presnosti navrhovaného systému
Ptesnost systému je déna citlivosti méfeni a odchylkami méfeni, jako jsou napf.
odchylky vzniklé pfi detekci hran, pii kalibraci parametrit kamery atd. V ptipadé
systémil zaloZenych na obrazovém snimaci je minimalni méfitelnd vzdalenost zavisla
na rozliSeni snimku. RozliSeni snimku je dano rozliSenim obrazového snimace
a velikosti zorného pole v objektové rovin€. Ta zavisi na vzdalenosti mezi méfenym
objektem a obrazovou rovinou a na ohniskové vzdalenosti pouzitého objektivu.
Minimalni vzdalenost kamer je omezena tepelnou emisi vykovku, maximalni
vzdalenost prostorem, v némz méa meéteni probihat. Na zakladé navstévy vyroby
vykovkll ve firmé Zd'as byla stanovena piiblizné minimalni vzdalenost kamery od
vykovku na 6 metrti, maximalni 12 metrt.

Pro redlné¢ podminky musi byt voleny primyslové kamery, které jsou teplotné
odolnéjsi, robustnéjsi konstrukce, monochromatické. V soucasné dobé je cipem
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s nejvyssim rozlisenim v této fade &ip KAI-29050'% s 28,8 Mpix [12]. Napriklad
pramyslové monochromatické kamery JAI AM-1600 GE ', nebo Allied Vision
Technology Pike F-1600'* s &Gipem Kodak KAI-16000 maji rozliseni 16 Mpix mohou
pracovat pfi teplotach -5 °C az 45 °C (viz obr. 6-9 a 6-10).

Pike
F-1600

Obr. 5-5: Vlevo: Primyslovd monochromatickd kamera AM-1600 GE s ¢ipem Kodak
KAI-16000 (JAI). Vpravo: Primyslovd monochromatickéd kamera Pike F-1600 s ¢ipem
Kodak KAI-16000 (Allied Vision Technology).

Vyvoj metodiky méfeni nemlze probihat pfimo v redlnych podminkach, jednim
z davodi je zajisténi stacionarnich podminek pro méfeni. Pro laboratorni testy jsou
k dispozici zrcadlové fotoaparaty Canon EOS 500D. Nasledujici tabulka ukazuje
parametry profesionalni mé&ti¢ské kamery a digitalni DSLR".

Tabulka 5-1: Profesiondlni méti¢ské kamery Kodak KAI-16000 a digitalni

DSLR
Kodak KAI-16000 Canon EOS 500D
Typ ccD CcMOS
Rozliseni [pixel] 4872 x 3248 (15,8 Mpix) 4752x3168 (15,1 Mpix)
Aktivni velikost Cipu (hxv)[ mm] 36,05 x 24,0 22,3x14,9
Velikost pixelu [um] 7,40 x 7,40 4,69 x 4,70

Tabulka 5-2 na nasledujici stran¢ ukazuje rozliSitelnost méteni pii pouziti kamer
Kodak Kai-16000, pifi pozadavku na meéfeni vykovku s maximalni délkou,
tj. 21 metrtt v zavislosti na poctu paralelnich kamer. V tabulce jsou uvedeny
vysledky pro objektivy srtznymi ohniskovymi vzdalenostmi, které jsou na trhu
k dispozici k danému typu kamery. S mnozstvim pouzitych kamer samoziejmeé roste
cena optického systému. RozliSitelnost udavd pouze teoreticky dosazitelnou
maximalni pfesnost méfeni, kterd v praxi nemtize byt nikdy dosazena. V piipade
navrzené¢ho systému bude nejvetsi chyba patrné zpisobena aproximaci meéfitka a
vlivem nepfesné registrace dat ze snimkd.

12 CCD ¢ipy Kodak KA, viz http://www.truesenseimaging.com/markets/machine-vision

'3 monochromaticka kamera JAI AM-1600 GE, viz http://eshop.integrys.com/imaging-and-
video/category-4/model/16mp-en.html

"“Allied Vision Technology Pike F-1600, viz http://www.alliedvisiontec.com/us/products/
cameras/firewire/pike.html

' DSLR (Digital Single-Lens Reflex camera) — Zkratka pro digitélni zrcadlové fotoaparéty
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Tabulka 5-2: RozliSitelnost méteni s kamerami Kodak Kai-16000 v zavislosti na poc¢tu paralelnich
kamer a pouzitém objektivu pfi méteni zorného pole o délce 21 m.

. Ohniskova Velikost zorného Vzdalenost .
Pocet ; . . ) . RozliSitelnost
vzdalenost pole jedné kamery obrazové roviny
kamer [mm]
[mm] [m] [m]
1 18 21 10485 3,34
28 8155
2 10,5 2,15
35 10194
35 7766
3 7 1,43
40 6796
4 5,25

Uvazujeme vykovek o priméru 1200 mm s max. prathybem 100 mm, vzdélenost
kamery k vypoctené rovin¢ 7776 mm a ohniskovou vzdélenost 35 mm. Bude-li smér
maximalniho prihybu rovnobézny s optickou osou jedné kamery, vznikne maximalni
mozna chyba métitka v obraze této kamery 2,85 (podle vztahu (1)). Za predpokladu,
ze v daném mist¢ je pramét prithybu do druhé kamery ve stejném misté nulovy, bude
také nulova chyba meéfitka v obraze druhé kamery. Velikost chyby méfitka se
skutecné projevi az po rekonstrukci obrazu z poctu pixelll ve snimku. Uvazujeme-li
konkrétni ptipad, napt. zpétny vypocet velikosti priméru vykovku. Podle vztahu (1)
predstavuje primér o velikosti 1200 mm 729,9 pixeli v kametfe se spravnym
mefitkem. V kamete s chybou métitka predsazuje 729,9 pixelt 1215,4 mm. Vysledna
chyba zméteného priméru vykovku v misté s prihybem 100 mm by se tedy mohla
pohybovat od 0 az do 15,4 mm. Chybu na priméru je mozné upravit statisticky na
zakladé vypoctu priméra v riznych tfezech po délce vykovku. V ptipadé prihybu,
ktery ma velikost 100 mm (60,825 pix.), by byla maximalni chyba pii zpétném
vypoctu £1,28 mm. Samoziejmé se jednd o teoreticky odhad chyby a skute¢nou
chybu meéfeni bude tieba zjistit porovnanim vysledk s piesn€jSim méficim
systémem.

Tabulka 5-3: Teoreticky odhad chyby méfeni prihybu zptisobené aproximaci méfitka pro rizné
vstupni hodnoty.

Ohniskova Velikost l:’:.,;x'b Max. a min. Méfitko Sku:eé::x/’ Chyba
Kamera vzdalenost pixelu pruny vzdalenost vyp . v rekonstrukce
[mm] [mm] osy k ose [mm] ] rozmer [mm]
[mm] [mm]
Kodak 7776 222.172 1200/1215,4 0az154
KAI-
16000 35 0,0074 100
7876 225.029 100/102.56 0az2,56
Canon 650 36.111 20/20,62 0az0,62
EOS
500D 18 0,0047 20
670 37.222 10/10,307 0az0,30
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5.3 Navrh metody kalibrace
Cela kalibrace musi byt feSena v nékolika krocich — viz obr. 5-1. Volbou dil¢ich
metod kalibrace se zabyvaji nasledujici kapitoly, jsou to predevsim:

o JVolba modelu pro vypocet parametru vnitini a vnéjsi orientace kamery
e JVolba modelu pro vypocet parametrii nelinearniho zkresleni ve snimku

e Volba metody pro vypocet polohy referencnich znacek ve snimcich

Metoda kalibrace byla volena na zékladé vné&jSich podminek a narokd na vysledky
kalibrace. Kritéria pro volbu metody kalibrace jsou shrnuty v nésledujicich bodech:

e Pocet snimkii - 2

o Velké zorné pole kamer (nékolik metrit v realnych podminkach)

e Automaticka kalibrace (idealné bez vstupu uZivatele)

o Stacionarni kamery (teoreticky pouze posun ve vertikdalnim smeru)

e Naroky na presnost nizsi (v desetinach mm)

e Pouziti i pro nemetrické kamery (z duvodu laboratornich testi)

Ze zminénych kritérii jednoznacné vyplyva, ze z hlediska provedeni se musi jednat o

tzv. pracovni kalibraci, kterd se pouZzivd pro Stacionarni vicesnimkové systémy
slouzici pro kontrolu kvality (viz kapitola 2.5.1).

/ Referencni body 3D /— / Referencni body 3D /
/ Vstupy uzivatele /— / Vstupy uZivatele /—
/ Nekorigované snimky / _/ Nekorigované snimky /
|
2
Kalibrace nelinedrnich Kalibrace ng:lineérnich P
parametrl kamery parametri kamery -
I
v v
| Korekce zkresleni | / Koeficienty zkresleni /—
I
/ Korigované snimky / Hledani stred?
¢ referenénich znadek ’
Hledani stfedl ) ¢
referencnich znacek | Korekce soufadnic stied{ I

| Kalibrace OI, EO |<¢—— | Kalibrace OI, EO |<~7

| Vypocet méritka | | Vypocet méritka |
I I

v v

MéFitko MéFitko
Parametry IO, EO Parametry 10, EO

Obr. 5-6: Uvazované piistupy k feSeni korekce zkresleni ve snimcich.

5.3
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Matematické modely, které fesi soucasné vypocet koeficientli nelinearniho zkresleni

1 parametri kamery, zpravidla vyzaduji bud’ pouziti vice snimkil, nebo pravidelny

rastr znacek, ktery pokryva vétsSinu zorného pole kamery. To vSak v redlnych

podminkach nemiize byt splnéno z diivodu velkych rozmérii zorného pole. Kalibrace
linearnich a nelinearnich parametri kamery musi byt tedy feSena oddéleng.

V pribéhu feSeni této prace byly uvazovany nasledujici moZnosti, jak korekci

zkresleni zaclenit do celého méfeni:

1) Na pocatku celého métfeni nejdiive zkorigovat snimky celoplosné. Korigované
snimky nasledné pouzit pro vypocet linearnich parametri kamery a vSechny
nasledujici operace s obrazem.

2) Pomoci znamych koeficienti zkresleni dle rovnice (5) ve vSech pouzitych
algoritmech pracujicich se soufadnicemi ve snimku korigovat pouze soufadnice
analyzovanych bodi.

Zminéné pfistupy se lisi zejména z hlediska ¢asovych naroki v jednotlivych krocich

a z hlediska pristupu k programovani. Druhy pristup by prodluzoval vypocet

u kazdého algoritmu v pritbéhu celého méteni. V prvnim ptipadé by trvala korekce

snimki delsi ¢as vzdy na zaCatku samotného méfeni. Na zakladé souvislosti

s feSenim vypoctu nelinearnich parametrii kamery byla zvolena prvni varianta (viz

kapitola 5.2.2).

5.3.1 Volba modelu pro vypocet parametri nelinearniho zkresleni kamery

V nasledujici kapitole jsou popsany dva rozdilné ptistupy k feseni zkresleni kamery.
Prvni navrzeny pfistup se nepodafilo aplikovat na DSLR, nicméné pro meéticské
kamery je z hlediska ptfesnosti i ¢asové narocnosti vhodnéj$§im fesenim nez druhy
popsany piistup. Zhodnoceni obou navrzenych metod je popsano na konci této
kapitoly.

Model vytvoreny na zakladé regresni analyzy z naméfenych dat

Model zkresleni je mozné pro konkrétni kameru a objektiv vytvoftit pfedem. Toto
feSeni vyzaduje vytvofeni trojrozmérného modelu, ktery by popisoval zavislost
velikosti nejen na vzdalenosti od stfedu snimku, ale také vzdalenosti méteni, kterd
ovliviiuje doostieni objektivu a tedy i konstantu kamery. Trojrozmérny model je
mozné vytvofit interpolaci naméfenych dat pomoci dvojnidsobné regresni analyzy.
Proto je tfeba vytvofit dostatecné mnozstvi vstupnich dat provedenim série méfeni
zriznych vzdalenosti. JednotlivdA méfeni je moZné realizovat v nejjednodussim
ptipad¢é pomoci jednoho snimku, jehoz rovina je rovnobézna s rovinou 2D rastru (viz
obdoba olovnicové metody- obr. 2.35). Pfi méfeni z velkych vzdalenosti je mozné
pouzit pouze jednorozmérné pole znacek.

Za ucelem sbéru dat pro vytvofeni modelu zkresleni byla provedena meéfeni ze
vzdalenosti 2 az 10 metrt, po 0,5 metrech a méfeni ze vzdalenosti 0,4 m az 1,4 m po
0,1 metrech. Zkreslené¢ soutadnice jednosmérné¢ho pole byly ve snimcich nalezeny
pomoci jednoduché metody detekce hran. Piiklad vysledného trojrozmérného
modelu, ktery byl vytvofen na zaklad¢ zméfenych dat v softwaru Matlab, je zobrazen
na obr. 5-7.

Kalibrace vyuzivajici pfedem zndmy model by byla feSena iteracné. Nejdiive by byl
proveden vypocet parametril orientace kamer ze zkreslenych snimkd. Z vypoctené
vzdalenosti kamer by byly uréeny koeficienty nelinedrniho zkresleni kazdé kamery.
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Nasledoval by opét vypocCet parametrii orientace jiz s vypoctenymi koeficienty
zkresleni a tento proces by se opakoval, dokud by zména ve vysledcich nebyla
dostate¢né mala. V celém procesu kalibrace by byl potom ¢asové nejnarocnéjsi
proces hledani stiedu elips, ktery je nutny pro vypocet orientace kamer. (V softwaru
Matlab trva proces hledani elips v obou snimcich cca 20 sekund).
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Obr. 5-7: Model zkresleni vytvoteny na zéklad¢ série méti pro pouzité DSLR.

Inverzni model zkresleni

Pokud neexistuje pfedem vytvoreny model zkresleni, je nutné model ziskat pomoci
vhodné¢ kalibra¢ni metody real-time z aktualnich snimka. Kalibra¢ni metodu je nutné
volit s ohledem na kritéria popsana v kapitole 2.5.1. Navrhovany méfici systém je
dvou snimkovy se dvémi snimkovacimi polohami. Z hlediska skute¢né podoby
meiené scény bylo tfeba zhodnotit, jaké objekty ve scéné je mozné ke kalibraci
vyuzit. Rozpoznatelnymi objekty jsou nepravidelné rozmisténé referencni znacky a
kontrastni vykovek. Dale by se ve scén¢ mohly nachazet ptimé linie, predstavované
sloupy, rohy stén (v pfipadé laboratorniho méteni hrana méficiho stolku) apod. Na
zakladé¢ podminek zminénych v kapitole 2.5.2 a na zadklad¢ studia literatury
zabyvajici se metodami kalibrace, byla nalezena vyhovujici kalibra¢ni metoda
zalozena na inverznim modelu zkresleni [52]. Tato metoda sice fesi pouze zkresleni
radialni, nicméné s ohledem na zminéné naroky na ptesnost je korekce dominujiciho
radialniho zkresleni dostacujici. Uvazujme, ze koeficienty zkresleni (viz rovnice 3)
jsou na pocatku znadmé. Potom je mozné eliminovat skutecné zkresleni snimku
pomoci transformacni funkce s opaénym ucinkem:

r=f"1#k) (25)
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Je-li koeficient zkresleni zndmy, je mozné vypocitat posun kazdého pixelu ve
snimku. Pokud se aplikuje na kazdy obrazovy bod pfisluSny posun v opacném sméru,
dojde k eliminaci zkresleni. Nalezeni inverzni funkce f~1(# k) je tieba fesit
iteracn¢, napt. Newtonovou iteracni metodou.

Je-1i mozné vytvofit obraz s libovolnym zkreslenim, potom je mozné porovnat rtizné
snimky s riznymi koeficienty a najit tak nejlepsi feseni — tzn. nezkresleny snimek.
Hledani nejlepsiho koeficientu muize byt zalozené pouze na odhadu uzivatele.
Samoziejmé je mozné fesit nalezeni nejvhodnéjsiho koeficientu také automaticky
iteracné (viz algoritmus v ptiloze na str. P3).

Zhodnoceni navrZzenych metod

Model vytvoteny na zaklad¢ pfedem namétenych dat by byl patrn¢ idedlnim feSenim
pro méfeni v redlnych podminkach s profesiondlni metrickou kamerou. Pfi pouziti
digitdlnich DSLR se vSak neosvédCil. Vyslednd 3D plocha vytvoifena pomoci
regresni analyzy vykazovala vysoké odchylky pii nizkém stupni polynomu, pii
vysSich stupnich byla plocha zvinéna. Tato metoda korekce byla zhodnocena jako
nevhodnd pro pouzité digitalni fotoaparaty z diivodu slozit¢ mechaniky objektivu
s proménnym ohniskem, kterd nelinearné ovliviiuje ohniskovou vzdalenost. Navic
v pfipad¢ vétsich vzdalenosti méfeni mohlo dojit k nepfesnému nastaveni obrazové
roviny fotoaparatu.

Metoda zalozena na inverznim modelu byla navrzena zejména s ohledem na pouziti
digitalnich fotoaparati a moznost pouziti této metody jak pro méteni v laboratornich
podminkach, tak pro ptipadné testovani v realnych podminkach. Obecné je vyhodou
inverzniho modelu pfedevsim minimalni pozadavek na pocet snimki a na informace
o méfené scén¢. Navic umoziuje korigovat i silné zdeformované snimky. Metoda
sice fesi pouze zkresleni radialni, nicméné¢ s ohledem na zminéné naroky na presnost
je korekce dominujiciho radiadlniho zkresleni dostacujici. UmozZiuje jak nastaveni
korekéniho parametru uzivatelem, tak i automaticky itera¢ni vypocet nejvhodnéjsiho
parametru. Korekce jednoho snimku s rozliSenim 15,1 Mpix trva v softwaru Matlab
cca 30 sekund. Automaticky vypocet by byl casové narocnéjsi z divodu nutnosti
celoplo$né transformace snimkl s riznymi hodnotami zkresleni. V této préci je
korekce vsech pouzitych snimki feSena pomoci tohoto inverzniho modelu. Uzivatel
na dané snimky aplikuje rtizné koeficienty zkresleni a sleduje stfedni kvadratickou
odchylku soufadnic referen¢nich bodl zpétné vypoctenych pomoci parametrti vnitini
orientace kamer, které byly ziskany z kalibraci ztéchto korigovanych snimk.
Snimky s nejmensi chybou jsou nejlépe zkorigovany.

5.3.2 Volba modelu pro vypocet parametri vnitini a vnéjsi orientace kamery

Volba modelu pro vypocet soustavy rovnic (17) musi vyplyvat z kritérii popsanych
na zacatku kapitoly 5.2. Z hlediska poctu snimkl a snimkovacich poloh je mozné
pouzit nékterou z metod pro kalibraci stereoparii (naptf. kombinaci relativni a
absolutni orientace zalozenou na epipolarni geometrii a rovnicich kolinearity), nebo
n¢kterou z metod pro jednosnimkovou kalibraci. Z hlediska vypocetni jednoduchosti
byla zvolena jednosnimkové kalibrace pomoci prostorové resekce. Kalibraci pomoci
prostorové resekce je mozné fesit dvéma zpiisoby — nelinearnim vypoctem pomoci
rovnic kolinearity, nebo linedrné¢ pomoci projektivnich vztahli. V této praci byla
pouzita vypocCetné¢ méné naro¢nd linearni metoda - konkrétné Piimd linedrni
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transformace (DLT). Tato metoda aproximuje soustavu rovnic (16) nahrazenim
vektoru X(u, 1) nezndmych parametrt kamery, 11ti DLT parametry. Vztah mezi
pozorovanymi parametry a neznamymi je odvozen zrovnic kolinearity (15), (16).
Transformacni rovnice DLT je zapsdna ve tvaru [35]:

CLX LY +LaZ+ L,
¥ T LoX + LY + L Z +1

(17)

L X+ LY + Ly Z + Ly
C LoX 4 LygY + L Z+1

y (18)

Kde x, y jsou soufadnice ve snimku; X, Y, Z soufadnice ve svétovém soufadném
systtmu a L/ az L1l DLT parametry, které odpovidaji titem parametriim vnitini
orientace a Sesti parametrim vnéj$i orientace, zbylé dva parametry vyjadiuji
naklopeni a méfitko afinni transformace. Upravou rovnic (17) a (18) vzniknou
nasledujici linearni rovnice:

L1X + Lzy + L3Z + L4 - XL9X - xL10Y - XL11Z — X = 0 (19)
L5X+L6Y+L7Z +L8 —yL9X—yL10Y—yL112 _y - 0 (20)

Matice A(n,u), kterd obsahuje diferencidlni podily popisujici funkéni vztah mezi
parametry, ma diky linearizaci nésledujici podobu [35]:

X, Y9 Zi11 0 0 0 0 —x Xy —xi¥7 —x1Z;7
0 0 00 X, V3 2z 1 —yiXy —»hi —-nZy
X, Y5 Z; 1 0 0 0 0 —xX, —xY5 —xy7,
A=10 0 0 0 X, Y, Z; 1 —yX;, —y.,Yo —¥.7, (21)
Xon Y Zo, 1 0 0 0 0 —x X, —x,Y —x.Z,
0 0 0 0 Xn Yn Zn 1 _yan _ann _ynZn—

Vyfesenim soustavy rovnic I = AX je ziskano 11 DLT parametrt, ze kterych je
mozné vypocitat parametry vnitini a vnéjSi orientace podle nasledujicich vztahd.
Parametry 1O jsou soufadnice stiedu zobrazeni x", ¥’y a konstanta kamery v obou
osach ¢, ¢, [35]:

x'g=L?*(LiLg + LyLyg + L3Ly1),  ¥'o = L*(LsLg + LgLyo + L7L11) (21)

Cp = \/LZ(le + L5+ L3%) —x'y, o = JLZ(LSZ +Le*+L%) —y° (22)
Parametry EO jsou ¢leny rota¢ni matice 1y, ... 733 a translaéniho vektoru Xy, Yy ,Zy:

_ L(x"gLg —Ly) _ L(y'oLo — Ls) _
i = - o = - o r13 = LLg
X y
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_ L(x"gLyo — Ly) _ L(y'oL1o — Le) _
1 = c T2 = c ry3 = LLygj
X y
e = L(x"gL11 — L3) e = L(y'oL11 — L7) —

31 e 32 ¢, 33 11

(23)
Kde L je:
-1

L (24)

VLG + Lig + L1

5.3.3 Volba metody pro vypocet polohy referen¢nich bodi ve snimku

K feseni ptimé linearni transformace je zapotfebi minimalné Sesti referenc¢nich bodu,

které nelezi v jedné roviné (tj. Sest bodii u nich je zndma jejich poloha v prostoru

vici jednomu soufadnému systému). Ve snimku jsou znacky reprezentovany jako

bilé eliptické oblasti na ¢erném pozadi. Jak uvadi kapitola 2.6.1, rozpoznani téchto

znacek se provadi nejéastéji pomoci segmentace obrazu. Obraz se dle zadané

prahové hodnoty pievede na binarni (Cernobily). U vzniklych oblasti se analyzuji

jejich vlastnosti, jako je tvar, pocet pixeli v oblasti apod. Nasleduje eliminace

oblasti, které nereprezentuji znacky na zaklad¢ kritérii pro velikost oblasti a jeji tvar.

V této praci byla pouzita Ctyfi kritéria pro rozpoznani oblasti:

e Maximalni velikost oblasti (pocet pixelit) — parametr BigArea

e Minimalni velikost oblasti (pocet pixelii) — parametr SmallArea

e Pomeér poctu pixeli v oblasti viici poctu pixelii v konvexni obdlce oblasti —
parametr Convar.

e Pomer poctu pixelii eliptické oblasti pocitané z poloos pitvodni oblasti viici poctu
pixelii v puvodni oblasti — parametr ElipseParam

Nasleduje urceni stfedu oblasti. V této praci byla pouzita nejjednodussi a vypoctove
velmi malych oblasti (<5 pix) i oblasti s neostrymi okraji. Nicméné presnost
vysledku zavisi vyhradné na rozloZeni pixeld v oblasti, proto je metoda tézisté
pouZitelna pouze pro symetrické homogenni oblasti. Prakticky mize metoda

Vv

2%

n n
i=1 XnT8i i=1YnT8i
M= VM= (23)
M =1 Tgi M =1 Tgi
Kde T ptestavuje hodnotu pixelu v analyzovaném okné (tj. 0 nebo 1), n je pocet
pixeld v okné a g; je index pozice pixelu v daném okné (tj. x;, ;).
V prostiedi Matlab je mozné cely algoritmus popsat v nasledujicich bodech:

1) Pfevod obrazu do stupnil Sedi pomoci funkce rgb2gray a nasledné na binarni
obraz podle nastavené prahové hodnoty - funkce im2bw
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2) Nalezeni spojitych oblasti v binarnim obraze (segmentace) — funkce bwconncomp

3) Vypis informaci o nalezenych oblastech do promé&nné stats pomoci funkce
regionprops ('Area’, 'ConvexArea'). 'Area’ vypise pocet pixell v oblasti,
'‘ConvexArea' vypiSe pocet pixell v konvexni obélce oblasti.

4) Vybér oblasti, které mohou piedstavovat referen¢ni znacku na zéklad¢ prvnich tii
vyse zminénych kritérii pomoci nasledujiciho cyklu:

for k = 1:length(stats)
if ((stats(k).Area / stats(k). ConvexArea) > Convar
& stats(k).Area > SmallArea
& stats(k).Area < BigArea)
Idx2 = horzcat(idx2, k),
end;
end;

5) Vypis informaci u oblasti, které splnily podminky do proménné s pomoci funkce
regionprops ('Orientation’, '"MajorAxisLength', 'MinorAxisLength', 'Eccentricity’,
'Centroid', 'Area’, 'ConvexImage', 'ConvexArea’')

Vv

soufadnému systému v levém hornim rohu snimku:

phi = linspace(0,2*pi,50); * vytvori vektor, ktery deli cislo 2pi na 50 stejnych dilit
cosphi = cos(phi),
sinphi = sin(phi),

for k = 1:length(s)
xbar = s(k).Centroid(1),;
ybar = s(k).Centroid(2),
a = s(k).MajorAxisLength/2;
b = s(k).MinorAxisLength/2;
heta = pi*s(k).Orientation/180;
R = [ cos(theta) sin(theta)

-sin(theta) cos(theta)];

xy = [a*cos(phi); b*sin(phi)];
xy = R*xy;
x =xy(l,:) + xbar;
v =xy(2,:) + ybar,

end

7) Porovnani oblasti z hlediska posledniho zminéného kritéria - poméru poctu
pixeli eliptické oblasti pocitané z poloos pivodni oblasti vi¢i poctu pixeld
v ptvodni oblasti, pomoci nasledujiciho cyklu:

if ((pi*a*b)/(s(k).Area)) < ElipseParam
plot(x,y,'r','LineWidth',2);
end;
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5.4 Navrh metody detekce hran

Metoda detekce hran navrzena je zalozena na ptredpokladu, Ze diky jednoduchému
rotatnimu tvaru vykovkil, je pfibliznd poloha hledanych hran pfedem znama.
S ohledem na charakter analyzovaného obrazu byl navrzen algoritmus vicekrokové
detekce, jehoz hlavni kroky jsou shrnuty v nésledujicich bodech:

1) Proméfeni polohy koncii vykovku a stanoveni mezi pro detekci

2) Zakladni detekce podélnych hran

3) Nalezeni poc¢atecnich bodl pro opravu chybné detekovanych hranovych bodi
4) Oprava chybné detekovanych hranovych boda

5) Detekce hran na eliptickych koncich vykovku a uréeni konct vykovku

Cela detekce byla rozdélena do tii algoritmi, které na sebe funkéné navazuji. Jsou to:
e [nit Detection (krok 1)

e Main detection I (krok 2, 3 a 4)

e Main detection 2 (krok 5)

Funkce kazdého algoritmu je podrobné popsand v nasledujicich kapitolach.
Zakladnimi nastroji, které byly v algoritmech pouzity, jsou:

e Medianovy filtr
Medianovy filtr zajisti odolnost vii¢i impulznimu Sumu, ktery je v plose vykovku
reprezentovan okujemi apod.

e Prahovaini
Na zékladé stanoveného prahu v kombinaci s medidnovym filtrem jsou nalezeny
ptiblizné polohy hranovych bodt

o Jednosmérné hledani gradientu v oblasti hran vykovku
Finalni poloha hranovych bodd je nalezena jako maximalni gradient v blizké
oblasti piblizn¢ nalezenych bodt

o Kontrola navaznosti detekovanych pixelit na hrandch
Eliminuje chybn¢ nalezené hranové body, kontrolou polohy okolnich boda

e Vyhlazeni nalezenych hran
Upravi polohu nalezenych hranovych bodl interpolaci pomoci zvolené metody
vyhlazeni.

5.4.1 Algoritmus inicidlni detekce (Init Detection)

Inicidlni detekce slouzi k nalezeni pocatku a konce vykovku. Cilem je dosdhnout
vysoké spolehlivosti nalezeni spravné hrany, nikoli vysoké ptesnosti. Detekce tedy
musi byt odolnéd zejména vii¢i impulznimu Sumu v oblasti uvniti vykovku. Nalezené
body slouzi k automatickému nastaveni hranice pro hlavni detekci na podélnych
hranach — viz dlouhé modré useCky na obr. 5-8. Vzdalenost odsazeni hranic od
nalezenych bodul je v softwarovém rozhrani nastavitelna. Stejné jako Sitka a poloha
hranic, mezi nimiZ se nachazeji v-bloky (viz kratké modré useCky na obr. 5-8).
V téchto oblastech detekce na spodni hrané neprobiha (viz kapitola 5.4.1). Cely
algoritmus se nachazi v ptiloze na str. P4).

Algoritmus inicialni detekce je zalozen na porovnani medidnu dvou oken, které se
pohybuji horizontalnim smérem od stiedu snimku ke konctim vykovku. Velikost
¢tvercového okna je nastavitelna v uzivatelském rozhrani (viz parametr Setup median
filter width, viz kapitola 5.7.2). Hranovy bod je nalezen, pokud dojde k ptfekroceni
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prahové hodnoty, kterd je také nastavitelnd v uzivatelském rozhrani (viz parametr
Setup treshold). Ma-1i vykovek velky prihyb a souasné¢ maly primér miiZe nastat
situace, kdy horizontalni sttedové osa snimku, po niz se medidnovéa okna pohybuji,
pfimo neprotina elipticky konec vykovku, ale podélnou hranu. V tomto ptipad¢ neni
hranovy bod nalezen, nebot' se median pii prichodu okna pies podélnou hranu
s mirnym sklonem méni postupné. Tato situace byla oSetfena zménou vysky
horizontalni linie, po niz okno postupuje. Pokud neni hranovy bod nalezen, poloha
vychoziho bodu se posunuje vZdy stfidavé o kladné a zaporné nasobky 10 pixeld a
hledani pokracuje na novych horizontalnich liniich, dokud neni bod nalezen.

SEEBHEREE

MEDIAN 82

Obr. 5-8: Schéma algoritmu inicialni detekce hran.

Experimentalni métfeni vzorkti ohfdtych na vysokou teplotu ukazala, Ze vyS$si
odolnost vi¢i impulznimu Sumu zajisti vétsi vzdalenost medidnovych oken.
V ptipadé¢ meéfeni vzorkli v nezahfdtém stavu postacovala plvodné nastavena
vzdalenost 1 pixel. U vzorka s vysokou teplotou jsou zmény intenzity zptisobené
okujemi mnohem vyraznéjsi. Vzdalenost medidnovych oken byla nastavena na Sirku
jednoho okna. Diky tomu je mozné pouzit nékolikanasobn¢ vyssi prahovou hodnotu.
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OPEN RIGHT IMAGE

Sprdvné nalezeny hranovy bod na
konci vykovku

Obr. 5-9: Vysledek algoritmu inicidlni detekce na zahfatém vykovku. I pfes velmi vyrazné okuje je
pfi vhodném nastaveni nalezena hledand hrana (prahovad hodnota 145, §itka medianového okna 16
pixeld).

5.4.2 Algoritmus hlavni detekce (Main Detection 1)

Cilem hlavni detekce je nalezeni podélnych hran na vykovku. V tomto pfipad¢ je
snaha o co nejpresnéjsi nalezeni hrany (v pixelovém rozliSeni). Algoritmus byl
rozdélen do nékolika fazi:

e [. faze - Nalezeni hranovych bodu

Algoritmus prohleddva vertikdlni ftezy, jejichz vzdalenost je moZzné meénit
v uzivatelském rozhrani. V kazdém fezu se pohybuji dvé horizontalni plovouci okna
smérem od horizontdlni osy snimku k vnéj$im okrajim. Obé okna jsou vzdjemné
posunuta vertikdlné o jeden pixel. Z pixeli v kazdém okné se pocitd median.
Nésledné se pocitd rozdil medidnti z obou oken a hodnota tohoto rozdilu se
porovnava s prahovou hodnotou. Pokud rozdil pifekro¢i prahovou hodnotu,
prostfedni pixel v prvnim okné€ je oznacen jako hranovy. V této fazi jsou nalezené
body ovlivnény Sitkou medianového oka a velikosti prahové hodnoty. Pokud je
nastavena niz$i prahova hodnota a v oblasti fezu se nachazi vyraznéjsi plochy s nizsi
intenzitou, mize byt hrana nespravné identifikovana uvniti vykovku. Naopak pfi
vysSich prahovych hodnotach a rozmazané hran¢ vykovku muize algoritmus hranu
pfejet a pokracovat v hledani mimo vykovek. Potom je bud’ nalezen hranovy bod
nespravné, nebo vibec. V druhém piipadé¢ je hledani zastaveno podminkou
v blizkosti konce snimku. Chybné nalezené hranové body jsou nésledné opraveny v
treti fazi detekce (obr. 5-12 a 5-13).
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FT5) PP P PO P Y PPN [P0 P oy ooy proy ey oy prey vy ooy pon

MEDIAN 103 TRESHOLD 20 MEDIAN 124

Obr. 5-10: Schéma prvni faze hlavni detekce — hledani hranovych bodt po délce vykovku.

e 2. fize — Uprava polohy hranovych bodii

Ve druhé fazi detekce probihd tiprava polohy kazdého nalezeného hranového bodu.
Na kazdy bod je vloZeno statické okno o velikosti 1x7 pixela tak, ze piivodni bod
lezi uprostfed okna. V tomto okné je pocitan rozdil intenzity mezi sousednimi pixely.
Nasledné jsou rozdily sefazeny podle velikosti. Novy hranovy bod ma soufadnici
kterd odpovidé prvnimu ze dvou sousednich pixeld, u kterych byl zjistén nejveétsi
rozdil intenzity (ve skutecnosti by lezela hrana mezi témito pixely). Tento krok
zajisti nezavislost nalezenych hran na uzivatelem zvolené prahové hodnoté a S$ifce
medianového okna. Schéma tohoto algoritmu je na obr. 5-10.
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A [x, 1455]
SDURADNICE INTENZITA ROZDIL INTENZITY
[x, 1456] \[lx, 1456] 205 X
¥, 1455] 210
[A 1457] 183 SERAZEMI PODLE ROZDILU
[x, 1457] [x,\1456] 205 22 INTENZITY
[x, 1458] 145 38 [x,1457]
[x, 14%7] 183 3 32 [x, 1458]
[x, 145%\ 113 - 22 [x, 1456]
et 145 12 [x, 1459]
[x, 1460] o 12 7 [x, 1460]
[x, 1453] 113
[x, 1455]
[x, 1461] 94 . . [x, 1461]
[x, 1460] 10 !
[x, 1462] 89
[x, 1461] \ 94 °

[]
[ e |
J

Obr. 5-11: Schéma druhé faze hlavni detekce — zptesnéni polohy nalezenych hranovych bodt.

e 3. faze — Nalezeni pocatecnich bodii pro kontrolu navaznosti

V této fazi je tfeba najit n€kolik bodu, které skutecné lezi na hran¢ vykovku. Tyto
body slouzi jako vychozi body pro algoritmus, ktery kontroluje spojitost nalezenych
hranovych bodl. Navrzend metoda pro nalezeni spravné detekovanych hranovych
bodii vychazi z piredpokladu, ze takovy bod bude s nejvesi pravdépodobnosti lezet
v nejdelsi spojité oblasti, tzn. v nejdelsi oblasti kde je poloha y-lonové soufadnice
hranovych bodi piiblizn¢ stejnd. Algoritmus nejdiive porovnava y-lonovou
souotadnici sousednich hranovych bodt. Pokud je rozdil mezi sousednimi body
vy$$i nez stanoveny prah, ulozi polohu bodu a pokracuje v kontrole. Timto rozd¢li
hranové body do pomyslnych podoblasti s pfiblizn€ stejnou souradnici y. Na spodni
hran¢, ktera je rozdélena na tfi ¢asti, z diivodl pfitomnosti prizmat, probiha tento
proces na vSech tiech ¢astech nezavisle. Nasleduje porovnani délky oblasti. Hledané
body jsou definovany jako body, které lezi nejblize prostifednimu fezu v nejdelsi
spojité oblasti. Ve snimku jsou zobrazeny jako rizové znacky hvézdy.
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Vychozi body pro kontrolu navaznosti

Obr. 5-12: Finalni zobrazeni vysledki hlavni detekce: Zluté hrany s ervenymi teckami predstavuji
vysledek kompletniho algoritmu. Zelené hrany jsou vysledkem prvni faze algoritmu. Rizové hvézdy
predstavuji polohu bodu, od kterého jsou pivodni hranové body z hlediska navaznosti (Ctvrta faze
algoritmu). Zelené usecky jsou vysledkem detekce na eliptickych koncich vykovku, ktery je popsan
v kapitole 5.4.3.

e 4. faze — Oprava chybné nalezenych bodu

Prvni ¢ast tohoto algoritmu je podobna jako v pfipadé¢ 3. faze celé detekce.
Algoritmus hleda rozdily mezi y-novou soufadnici sousednich bodt. V tomto pripadé
vSak algorimus probiha sméru od rizové znacky hvézdy na obé& strany. Pokud tedy
dojde k prekroceni limitu na y-lonové soufadnici, je jiz zndmé, ktery ze sousednich
bodil lezi na hrané a ktery je tieba opravit. V fezu, kde byl nalezen chybny bod se
provede oprava pomoci algoritmu, ktery byl popséan jako faze 2, s tim rozdilem, ze
statické okno je vloZeno do fezu tak, ze jeho prostiedni bod ma soufadnici y stejnou
jako jiz zkontrolovany sousedni bod. Vysledek je patrny z obr. 5-12 (zelené hrany
jsou puavodné nalezené a zluté jsou opravené hrany) a 5-13 (modré hrany jsou
puvodné nalezené a bilé jsou opravené). Rlizova znacka hvézdy v obrazcich ukazuje
vychozi bod pro opravu kontrolu néavaznosti. Vzhledem k predpokladu rtznych
defektli a nerovnosti na povrchu vykovku, je na zavér nutné na nalezené hrany
aplikovat vyhlazeni — viz kapitola 5.4.4.

Vychozi body pro kontrolu navaznosti

Obr. 5-13: Zobrazeni vysledku 1. (modré hrany) a 2. (bilé hrany) faze hlavni detekce véetné vychoziho
bodu pro kontrolu nadvaznosti (rizova hvézda). Je ziejmé, Zze z divodu nastavené nizké prahové hodnoty
bylo velké mnozstvi bodl v prvni fazi detekce nalezeno chybné uvnitt vykovku. Druhy krok zajistil
spravnou opravu vSech chybnych bodt..
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5.4.3 Algoritmus detekce na eliptickych koncich (Main Detection 2)

Cilem tohoto algoritmu je nalezeni pfiblizné polohy, kde podélna hrana piechazi
v elipticky konec. Nejdiive je tady nutné najit v této oblasti hranové body.
Algoritmus je rozdélen na Ctyfi Casti, protoze probihd oddélen¢ na obou stranich
vykovku na spodni a horni hrang. Detekce kazdé ze ¢ty ¢asti navazuje na soufadnici
krajnitho hranového bodu nalezeného v hlavni detekci a postupuje smérem
k eliptickému konci. Oblast hledani hran ma ve sméru x omezenou délku na 3/4
vzdalenosti od krajniho bodu na podélné hrané k bodu detekovanému v inicidlni
detekci.

Prvni ¢ast algoritmu je stejnd jako v druhé fazi hlavni detekce, pouze s tim rozdilem
ze okno se posouva ve sméru x po jednom pixelu a ve sméru y je okno umisténo tak,
7ze prostiedni bod okna lezi na soufadnici, kterd byla oznacena jako hranova
v predchozim fezu. Timto zplisobem jsou nalezeny hranové body v oblasti, kde
podélna hrana piechézi v elipticky konec. Nasledné je na kazdé ze Ctyt hran hledan
bod zlomu. Opét je porovnavana y-ova poloha nalezenych bodi. V tomto piipad¢ je
nejdiive pocitan rozdil mezi polohou i-tého pixelu a i+7 pixelu. Na zdklad¢ testovani
bylo stanoveno, ze hrana je nalezena pokud rozdil nékolika sousednich
analyzovanych dvojic je vétsi jak tfi (rozdil pét byl pouzit v piipadé vykovkl
s vysokou teplotou). Nalezeni zlomovych bodu slouzi jako skute¢nd hranice pro
detekci na podélnych hranach (viz obr. 5-14).

Obr. 5-14: Schéma detekce hran na eliptickych koncich vykovku.
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5.4.4 Finalni uprava nalezenych hran

Poslednim krokem, ktery se tyka detekce hran ve snimcich, je doplnéni chybé&jicich
bodul v oblasti prizmat na spodni hrané a vyhlazeni obou hran. Doplnéni bodl bylo
jednoduse provedeno pomoci 1D interpolace chybéjicich y-ovych soufadnic, podle
x-ovych soufadnic vSech fezd. V softwaru Matlab byla pouzita funkce Interpl a
metoda Spline. Vyhlazeni y-ovych soufadnic na obou hranach bylo nasledné
provedeno pomoci funkce Smooth. Volba vhodné vyhlazovaci metody a velikost
vyhlazeni mize mit markantni dopad na vysledky. V softwaru Matlab je mozné
pouzit nékterou z nésledujicich metod: klouzavy primér (moving), Savitzky-Golay
filtr (sgoley), lokdlni regrese polynomu 1. nebo 2. f4du pomoci vazené metody
nejmensich Ctvercti (lowess, loess), nebo jeji robustni varianta, ktera eliminuje
lokdlni extrémy (rlowess, rloess).

V soucasné verzi navrzeného softwaru byla pouzita metoda klouzavého praméru
(moving) na detekované hrany a metoda Savitzky-Golay (sgolay) na vyslednou osu.
Metoda Savitzky-Golay je obdobou metody klouzavého pruméru (moving), kde
koeficienty filtru jsou vypocteny pomoci regrese polynomického modelu daného
fadu metodou nejmensich ctverc. Stupent vyhlazeni byl pouzit 0.15 a stupen
polynomu 2. V pribéhu navrhu aplikace byly testovany také ostatni moznosti
vyhlazovani. Kromé metody sgolay davala ptfi vhodném velmi podobné vysledky
metoda (rlowess). Pfi vhodném nastaveni byly vysledky riznych metod vyhlazovéani
velmi podobné, ptipadné se lisily v fadech setin mm, coz je z divodu nasledného
zaokrouhlovani nepodstatné. Velky vliv na vysledky mé spise velikost vyhlazeni.
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5.5 Prostorova orientace — sloZeni informaci ze snimki do 3D
Prostorovéa orientace je proces transformace bodi extrahovanych z jednotlivych
snimkli do skutecného méfitka v milimetrech a do svétového soufadného systému.
Ve snimcich jsou soufadnice nalezenych hran vztazeny k soufadnému systému, ktery
lezi vlevém hornim rohu (viz obr. 5-15 [XoriginYorigin])- Jedna se o soufadny
systétm pevné¢ dany v programovacim prostiedi softwaru Matlab pro 2D matice.
Z tohoto soufadného systému, je tieba prenést data nejdiive do souradného systému
snimku nasledn¢ do soufadného systému kamery a nakonec do svétového
soufadného systému. Poloha a orientace svétového souradného systému se voli tak,
aby logicky korespondoval s méfenym objektem nebo scénou. Pocatek tohoto
soufadného systému byl zvolen symetricky mezi v-bloky na desce pracovniho stolu.
Osa Z je kolma k pracovni desce (+Z smérem od stolu nahoru), kladné osa Y smétuje
k pravé kamete a osa X sméfuje podéln€ s osou vykovku.

P

Xorigin '
+y Xo
r . .
Yorigin H'
3

________________________ H Yo

L}

- -

Obr. 5-15: Soutfadny systém snimku.

5.5.1 Prostorova orientace dat extrahovanych ze snimki

Uvazujme oznaCeni soufadného systému snimku x" = [x’,y'] soufadného systému
kamery x'= [x',y’, z'] a svétového soufadného systému X = [X,Y, Z]. Nasledujici
rovnice popisuji transformaci hranového bodu ze soufadného systému v rohu snimku
do souradného systému snimku (podle vztahu (2)):

' 14 .

X Edge = (xoriginEdge + ?) * PiXsizeW — xg (24)
' Hy

Y Edge = (_yoriginEdge + 5) " PiXsizeH — Yo (25)

H a W je pocet pixeli ve snimku (podle anglického Hight a Width). pixg;,.H
a  pixgizeW je velikost pixelu v odpovidajicim sméru a xg,y, jsou
posuny skutecného stfedu snimku vypocétené pomoci Pfimé linearni transformace.
V soufadném systému kamery maji hranové body nésledujici podobu (viz kapitola
2.4.1):

x’Edge = [x’Edge' y,Edge' _C]T (26)
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Kde ¢ je konstanta kamery. Transformace ze soufadného systému kamery do
sveétového souradného systému a spravného meétitka se provadi podle rovnice (10):

XEdge =T+ mR- x'Edge (27)

Kde T je vektor soufadnic stfedu promitani kamery, R je rota¢ni matice, m métitko
ve snimku a x'ggg. je vektor se soufadnicemi extrahovanych bodii v soufadném
systému kamery a jednotkach milimetra.

Al

5.5.2 Vypocet méritka

Plati-li pro vypocet métitka vztah m = L/c (viz kapitola 2.4), potom také plati,
ze vSechny body lezici v jedné roviné rovnobézné s obrazovou rovinou, maji stejné
méfitko. Pii primétu vykovku do obrazové roviny je tfeba najit spravnou vzdalenost
L objektové roviny od stfedu promitani, v niz lezi hranové body. Vzhledem k tomu,
ze vykovek neni vélec a jeho osa je prostorova kiivka, neni mozné najit takovou
objektovou rovinu, vniz by mély vSechny body promitnuté do snimku stejné
méfitko. Pfi aplikaci konstantniho méfitka na vSechny hranové body vykovku tedy
dochdzi k aproximaci. Jednotné méfitko musi byt voleno tak, aby chyba vlivem
aproximace byla co nejmensi. Vypocet métitka byl zalozen na predstave, ze existuje
valec, ktery ma stejny prumér jako vykovek a lezi ve stejnych prizmatech (viz
obr. 5-16). Vysku osy tohoto vélce je mozné vypocitat ze zndmé geometrie prizmat
a praméru vykovku:

higear = hy + 7+ \/E (28)

hidear

I

Y Y

Obr. 5-16: Odvozeni polohy ideélni osy vykovku pomoci valce se
stejnym polomérem r na zdklad¢ znamé geometrie v-blokd.

Uvazujme, Ze svétovy soufadny systém je umistén v bod¢ O (viz obr. 5-17) - lezi
symetricky mezi v-bloky na desce pracovniho stolu (v redlnych podminkach na
zemi). Osa Z je kolma k pracovni desce (+Z smérem od stolu nahoru), kladna osa
Y sméfuje k pravé kamete a osa X sméfuje podélné s vykovkem.
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K, skuteCna objektova rovina

optické osy

idedlni objektova rovina
prochazejici osou vdlce

osa vykovku
0 pruméru r

osa vdlce
0 pruméru r

Obr. 5-17: Schéma znazoriujici polohu idealniho valce (rizova) a skutecného vykovku (tyrkysova),
vaci svétovému soufadnému systému. A4 prestavuje vysku idedlniho valce, ktery lezi ve stejnych
prizmatech jako vykovek a ma stejny primér. Teoreticky priisecik optickych os je oznacen jako C.
Objektové roviny jsou oznaceny jako a a w; prusecik optické osy s rovinou w je oznacen jako W.

Prusecik teoretické osy srovinou XZ je oznaCen jako A4, jeho soufadnice jsou
[0,0, higeq]T. Diky kalibraci je poloha obou kamer [X,, Yy, Zo]7 a orientace w, @, k
znama. Stiedy promitani kamer jsou oznaceny jako K" a K! (hodnoty pro levou
kameru maji index / a pro pravou kameru index 7). V nejjednodussim ptipadé by
vypoCet méfitka vychdzel z predpokladu, Ze horizontalni osy obou kamer jsou
rovnob&zné a X' =X," =, Y, ==Y\, Zy'= Z,"a "=l =kl=k"=0
a w!'=—w". Prise¢ik optickych os C by leZel na ose Zsvétového soutadného
systétmu a hledand objektovd vzdalenost L by byla rovna vzdalenosti praseciku
optickych os od stfedu promitani kamery. VSechny hranové body by tedy lezely
vroviné a. Tyto podminky je mozné dosdhnout pouze pii velmi pfesné montazi
kamer, kterda by byla provedena v realnych podminkach, kde se predpoklada
stacionarni poloha kamer. Vzhledem k tomu, Ze testovaci méfeni s DSLR musi
probihat na riiznych mistech (méfeni vzorkl vysoké teploty, méteni vzorkti pokojové
teploty atd.), neni mozné provést pred kazdym meétfenim pfesnou montdz kamer.
Zjednoduseni podminek by v takovém piipadé zptsobovalo chyby na méfitku,
jejichz disledkem by mohly byt velké chyby méfeni. Ve skutec¢nosti se s nejvyssi
pravdépodobnosti optické osy viibec neprotnou. Za piiblizny prasecik je mozné
povazovat stfed spojnice, kterd odpovida nejkrat§i vzdalenosti mezi osami
v prostoru. Tento bod ma obecnou polohu C = [Cy, Cy, C;]. Objektovou vzdalenost

strana

72



MATERIAL A METODY

je potom mozné definovat jako vzdalenost stfedu promitani od priseciku optické osy
s rovinou w, ktera je rovnob&zna s obrazovou rovinou a prochazi bodem 4. Hledana
vzdalenost L se vypocte podle vztahu:

L= \/KWXZ + KWy + KW,> (29)
Kde KWy, KWy, KW, je rovno:
KWy Xo Wy
KWY = YO —_ Wyl (30)
KW, Z W,

K vypoctu polohy teoretické osy je tedy tieba znat prumér vykovku. Ve fazi kontroly
tvaru a rozmért je prumér vykovku jiz zndmy. Nicméné méfici systém by byl zavisly
na vstupni informaci o priméru. Tu by mohl uzivatel pfi kazdém méteni zadat
manualné, nebo by mohla byt importovdna zkovaciho stroje (pokud takovou
informaci ve vhodné podobé ma). Velikost priméru je mozné automaticky meéfit
pomoci kamery, jejiz obrazova rovina je piiblizné rovnobézna s ¢elni plochou
vykovku. Vykovek by musel byt vloZzen do prizmat a opten o Celni zarazku, tak aby
poloha cela vici pfidané kamefe byla zndmd. Nasledovala by analyza obrazu
zalozena na detekci hran, prolozeni detekované hrany kruznici a vypocet priméru ze
znamého méftitka.

Vzhledem ktomu, ze cilem této prace je spiSe navrh metodiky nez kompletni
realizace softwarového 1 hardwarového feSeni, bude testovani navrzeného softwaru
zjednoduseno uzivatelskym zadanim velikosti praiméru.

XEagei

K,

Obr. 5-18: Horni pohled na fez vykovkem (tyrkysova) a valcem (rtzova), ktery ilustruje hranové body
lezici v objektové roviné w a korigované body v roviné a. Natoceni roviny w kolem osy Z je k.
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5.5.3 Korekce perspektivniho zkresleni

Body z kazdého snimku lezi v objektové rovin€ w, kterd je rovnobézné s obrazovou
rovinou kamery, prochazi bodem A, a od stfedu perspektivy je vzdalena L. Natoceni
obrazové roviny kolem osy Z vSak zplsobuje rozdilnou perspektivu ve snimk.
Na strané vykovku kde je rovina w bliz ke stfedu promitani, jsou vypoctené priméry
nejveétsi, na opacné strané naopak mensi nez je jejich skutecnd velikost. Z diivodu
korekce perspektivniho zkresleni bylo zavedeno individudlni méfitko m,y,y ;, pro
kazdy analyzovany fez i=1...n (podle vztahu (1)):

L+ Al
C

(31)

Meoryj_q =

Kde Al; je mala korek¢ni vzdalenost, kterd v kazdém fezu odpovida vzdalenosti mezi
rovinou a rovinou w ve sméru optické osy. Uvazujme pomocny soufadny systém
X% jehoz pocatek lezi v bod¢é A, a je natoCeny kolem osy X svétového souradného
systému o thel w (jeho osa X%a Z% lezi v roviné a). Poloha hranovych boda vici
tomuto soufadnému systému se vypocte podle nasledujiciho'®:

XEdge 1 0 0
X%dge = Yeage . [0 cos(—w) sin(—w)] (32)
ZEdge - hideal 0 _Sin(_w) COS(_C‘))

Pomoci rotace kolem osy Z¢ o uhel k jsou hranové body pfesunuty z roviny w do
roviny a:

cos(k) —sin(k) O XEage
g‘dge,corr. = [SiTL(K) COS(K) 0 ngdge (33)
0 0 W 1Zgage

Rozdil v poloze pavodnich hranovych bodi a korigovanych v kazdém tezu i=1...n je
roven:

a a
AlX,i XEdge,corr.,i XEdge,i
a a
AlY,i = YEdge,corr.,i - YEdge,i (35)
. a a
AlZ.l ZEdge,corr.i ZEdge,i

Vysledna korekéni vzdalenost je tedy:

Al = \/Azx,iz + Aly * + Aly (34)

Poslednim krokem je zpétnd transformace z pomocného soufadného systému do
svétového souradného systému:

ngge,corr 1 0 0
XEdge,corr. = ngdge,corr ) [0 CO'S((D) sin(w) (36)
ngge,corr + hideal 0 _Sln(w) COS(C‘))

' aplikace prostorovych transformaci (viz kapitola 2.4.2) na jednotlivé pti¢né fezy, podle [32].
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Obr. 5-19: Pohled na hrany vykovku vynesené do svétového soufadného systému v roviné XZ.
R S v
5l i i i i i '
300 T B u 100 200 300
w[imm]
Obr. 5-20: Pohled na hrany vykovku vynesené do svétového souradného systému v roviné XY.
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Obr. 5-21: ISO pohled na hrany vykovku vynesené do svétového soufadného systému.

5.6 Vypocet informaci o tvaru a geometrii vykovku

Diky prostorové orientaci lezi vSechny hranové body ve svétovém soufadném
systému. Spojenim bodt, které nalezi jedné hran€ ve snimku, vzniknou ¢tyii kiivky,
které jsou na povrchu vykovku vzijemné pootocené zhruba o 90. Nejjednodussim
zpusobem jak ziskat osu vykovku z téchto kiivek, je prolozeni bodl, které nalezi
jednomu pii¢nému fezu, pomoci kruznic. V idedlnim ptipadé by vSak mély byt fezy
kolmé na osu vykovku. Z toho divodu bylo prokladéni kruZznic hranovymi body
feSeno ve dvou krocich. V prvnim kroku byly vyuzity body z pticnych tezi, které
jsou rovnobézné s rovinou yz. Proklddani kruznic bylo feSeno pomoci metody zndmé
jako Taubin method'’. Stiedy kruznic piedstavuji body na ose vykovku.

7" Byl vyuzit skript CircleFitByTaubin volng dostupny v databazi Matlab Central na
http://www.mathworks.com/ matlabcentral/fileexchange/22678-circle-fit--taubin-method

5.6
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200 100 o 100 200

Obr. 5-22: Boc¢ni pohled na kruznice prolozené detekovanymi body v roviné XZ — v prvnim kroku
jsou normaly kruZnic kolmé na rovinu YZ.

V druhém kroku jsou body na ose vykovku vyuzity k vytvofeni normalovych vektort
a novych fezovych rovin. Nasledné byly nalezeny praseciky vSech kiivek s témito
rovinami a proces prokladani kruznic byl zopakovan. Tento proces by mohl byt feSen
iteracné, dokud by zména polohy bodli na ose vykovku nebyla dostatecné mala.
Jelikoz se ukazalo, ze natoCeni fezli nemd na vysledky méfeni zasadni vliv, byly
v aktualni verzi softwaru pouzity pouze dva kroky.

200 100 TR 100 200
x*[mm]

Obr. 5-23: Boc¢ni pohled na kruznice prolozené detekovanymi body v rovin¢ XZ — v druhém kroku
jsou normaly kruznic kolmé na osu vykovku.

Rozméry vykovku

Délka byla vypoctena jako piima vzdalenost mezi stfedem prvni a posledni kruznice.
Primeér byl pocitan jednak v kazdém fezu samostatné, ale také jako hodnota medianu
ze vSech fezl. V jednotlivych fezech nemiize byt hodnota priméru brana z vysledku
prokladani kruznic, ale jako primérna vzdalenost hranovych bodi z obou snimkd.

Parametry osy

Odchylku ptimosti osy je tieba vztahnout ke konkrétni idedln¢ ptfimé ose. V této
praci byly uvazovany dva pfistupy:

e Porovnani s osou, ktera vznikne spojenim stiedii koncovych kruznic

e Porovnani s osou, ktera vznikne linedarni regresi stredovych bodit vsech kruznic

Velikost prihybu je v kazdém piicném fezu rovna vzdélenosti idedlni osy od
skuteéné 0sy, tj. |0iqeal Oreal| (Viz obr. 5-24 a 5-26) '* . Uhel natoGeni sméru prihybu
je pocitan na zéklad¢ kvadrantu, ve kterém se nachazi skute¢nd osa vykovku vici
souradnému systému, ktery je umistén na idealni ose (viz obr. 5-25).

18 Vypolet vzdalenosti dvou kiivek resp. piimky a k¥ivky byl feSen pomoci skriptu dist2curves
volné dostupného v Databazi Matlab Central na
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange /34869-distance2curve.
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Obr. 5-24: Vzdalenost osy vykovku od idedlni osy, kterd vznikne spojenim koncovych kruznic.

Vztah pro vypocet thlu natoc¢eni prihybu vykovku v daném fezu.

-7
a _ TPoreq Pojgear (37)
pom — Y _ Y
Oreal Oideal
A Smér natoceni prithybu o
ZI:‘_?‘EEE} 0 && YG_?'EEE <0 ZD_‘?‘EEE} 0 && YD ?‘EEE} 0
a = tan(a,,,) 180/7 + 180 a = tan(a,,,, ) - 180/m
> Y
Zp req1 <0 && ¥y <0 '] Z0 reai< 0 && ¥, >0
a = tan{:amm) - 180/% 4+ 270 a = tan(fxmm)- 180/ + 360

Obr. 5-25: Smér natoceni prihybu a velikost prihybu osy vykovku.

V aplikaci je také mozné zadat velikost tolerancniho pole, které predstavuje valcovou
obalku idedlni osy. Software graficky znazorni oblast, v niZ osa ptekracuje toleranci
a vypise jeji polohu vi¢i konci vykovku, véetné mista maximalniho prithybu a jeho
velikosti.

Tolerancni pole o polomeru r

ity Pt

Obr. 5-26: Hodnoceni tvaru osy z hlediska tolerance pfimosti a polohy maximalniho prihybu.
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5.7 Softwarova realizace navrZzené metodiky v prostiedi Matlab
Schéma na obrazku 5-27 ukazuje strukturu navrzeného aplika¢niho softwaru.
Aplikace je slozena ze ¢tyf uzivatelskych rozhrani (GUI), které umoznuji vstupy
uzivatele do procesu kalibrace, detekce hran a korekce zkresleni snimka. VSechny
nastavené a vypoctené parametry se uklddaji do externiho souboru, z n¢hoz se
nasledné opét nacitaji do ptislusSnych GUI po spusténi. Na vstupu aplikace museji byt
vzdy dva snimky a soubor s daty o soufadnicich referenc¢nich bodl, které se
nachazeji ve scéné. Vystupem jsou informace o tvaru a rozmérech vykovku.

,——/ Referencni body / / Snimky / / Vstupy uzivatele /‘1

| v

Korek¢ni koeficient ) —————

I
2

2
|

Je ulozen
parametr pro
korekci

= 1 Referen¢ni bodv 3D T LNE %] GUI PRO KOREKCI |«

|

1
Referenéni body 2D I
Mé&titko, 10, EO 0 L
Parametry hledani elips - ANO 7
Rozméry v-blokd

Korekce snimké

Prahovéa hodnota

<
<

|
|
|
|
|
Si¥ka medianového filtru 1
|

Jsou
ulozeny vystupy
kalibrace

Poloha prizmat ve snimku

NE % GUI PRO KALIBRACI |«

|
|
|
v v o |
Sirka rezu I
|
|
|
|
I

A
I
1
|
|
|

ulozeny parametry
pro detekci hran

‘NE % GUI PRO DETEKCI <

ANO
4

Extrakce hran

v

Prostorova orientace

v

Vypocet informaci o
Aplikaéni geometrii vykovku
software

\ 4
ROZMERY VYKOVKU - PROMER, DELKA

TVAR VYKOVKU - VELIKOST PROHYBU, UHEL SMERU PROHYBU
MAX. PROHYB - MISTO VELIKOST, UHEL
OBLAST KDE JE PROHYB V TOLERANCI

Obr. 5-27: Schéma navrzeného aplikac¢niho softwaru.
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5.7.1 Uzivatelské rozhrani pro kalibraci (GUI - Calibration.m)

Toto uzivatelské rozhrani slouzi k vypoctu parametrli vnitini a vnéjSi orientace
kamer. Umoziuje nastaveni parametrti pro hledani sttedd referen¢nich znacek. Dale
je mozné nastavit rozméry a pozici v-bloki a velikost pixelt pouzitého typu snimace.
V ptipad¢ grafického zndzornéni v-blokli se jedna spiSe o doplnék pro vizudlni
porovnani spravnosti vysledkli kalibrace. Po ukoneni rozhrani jsou vSechny
nastavené a vypoctené parametry ulozeny do externiho souboru. Dokud se kalibra¢ni
scéna nezméni, nebo se zdsadné nezméni napt. podminky osvétleni apod., neni
prakticky nutné kalibraci opakovat.

VILWEST PRTUAT.

CALIBRATION
s avwmncron| | Siincamain | SETUP T

Load e v g

Obr. 5-28: Uzivatelské rozhrani pro kalibraci kamer.

Zobrazeni vysledki
Vysledky vypoctu parametri vnitini a vnéjsi orientace kamery jsou zobrazeny v
tabulce Calibration results. Pro kazdou kameru je to:

e Vzdalenost stredu promitani od objektové roviny

o T7i souradnice stiredu promitani kamery vuci svétovému souradnému systému
o T7i uhly natoceni obrazové roviny kamery

e Dvé hodnoty posunu stiedu zobrazeni viici s.s. snimku pro smér x a y

e Dvé hodnoty konstanty kamery v méritku pro smeér x a y

Po dokonceni kalibrace je v rozich obou snimkl zobrazena stiedni kvadraticka
odchylka vSech detekovanych bodl a métitko snimku (viz obr. 5-28). V 3D grafu
jsou vykresleny uzivatelem definované v-bloky a po vypoctu parametri orientace
kamery se zobrazi také optické osy obou kamer. Dale jsou vykresleny objektové
roviny odpovidajici orientaci kamer (roviny w - viz kapitola 5.5.2). Cerné ohrani¢ené
roviny predstavuji objektové roviny, které odpovidaly idedlni orientaci kamer:
" =@'=k!=k"=0aw!'=—w" (roviny a - viz kapitola 5.5.2). Poloha stiedu
promitani obou kamer je vypsana u pocatku optickych os v podobé soufadnic.
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Cervené okno obsahuje informace o prise¢iku optickych os. V mistech, kde obé
optické osy protinaji ptislusnou rovinu w, jsou zobrazeny ¢erné body.

M, 00,0 PROSECTK OPTICKFCH 05:

lewd osa: [a.0, 97, 934

) prava osa:  [0.2,-9.7,92.2]
.- |nekratEi wzdalenos os = 7.9 mm

Obr. 5-29: Zobrazeni vysledku kalibrace v 3D grafu — ¢erna a ¢ervena rovina predstavuje vypoctenou
objektovou rovinu odpovidajici orientaci kamer (roviny w viz kapitola 5.4.2). Cerné roviny
predstavuji objektové roviny, které odpovidali idedlni orientaci kamer: @™ = @' =k!=k"=0a
w! = —w" (roviny a viz kapitola 5.5.2). V ¢erveném okné jsou vypsany informace o vzdalenosti
optickych os.

5.7.2 Uzivatelské rozhrani pro detekci hran (GUI - Detection.m)

Toto rozhrani slouzi k nastaveni parametrii pro detekci hran. Uzivatel nastavuje

prametry hranic v nichz ma detekce probihat. Jsou to:

o Stopper shift - Nastaveni velikosti odsazeni hranice pro hlavni detekci (viz delsi
vertikdlni modré linie v obr. 5-8 a 5-10). Jednad se o vzdélenost od hranovych
bodii, které¢ byly nalezeny pomoci inicidlni detekce na eliptickych koncich
vykovku. Prism Width - Nastaveni $itky prizmat ve snimku v jednotkéch pixeld.
Parametr udava velikost oblasti, v niz néma detekce na spodni hran¢ probihat.

o Left/Right Prism Position - Nastaveni pozice oblasti o Sifce Prism Width vici
sttedu snimku ve sméru x (viz kratsi vertikalni modré linie na obr. 5-8 a 5-10).

Pfi navrhu metody detekce hran pro specifickou aplikaci, jako jsou pravé vykovky

s vysokou teplotou, bylo tfeba pocitat s riznymi vstupnimi podminkami — rtizné

osvétleni, ostrost hran, intenzita pixeld, riizné mnozstvi impulzniho Sumu apod. Proto

je toto uzivatelské rozhrani navrzeno tak, aby umoznovalo testovani parametra,

které ovliviiuji ispé$nost detekce. Jsou to:

e Setup cuts distance - nastaveni vzdalenosti vertikalnich fezili, v nichz ma detekce
hran probihat.

o Setup tershold - nastaveni velikosti prahové hodnoty.

o Setup median filter width - nastaveni §ifky okna medidnového filtru.
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fﬁl

DETECTION SETUP

Ao T & mam perrcTon

Obr. 5-30: Uzivatelské rozhrani pro nastaveni parametrti detekce hran.

Zobrazeni vysledki

Po dokonceni hlavni detekce se v grafickych oknech zobrazi pop-up menu

(viz obr. 5-33 vlevo), které umoziuje piepinat zobrazeni riznych dil¢ich nebo

findlnich vysledki. Na vybér jsou nasledujici moznosti zobrazeni:

e Detection Final — ve snimcich jsou zobrazeny findlni detekované hrany
zvyraznéné zlutou barvou (algoritmus z kapitoly 5.4.2 1 2.4.3). Konkrétni
detekované body (algoritmus z kapitoly 5.42) jsou reprezentovany cervenymi
body. Zobrazeny jsou také modré usecky, které predstavuji hranice, mezi nimiz
detekce probiha.

e Detection 1. 2. step — ve snimcich jsou zobrazeny findlni detekované hrany
zvyraznéné zlutou barvou, navic je zelenou barvou vykreslen vysledek prvni Casti
algoritmu Main_detection 1 (tj. nalezené hranové body bez opravy pomoci
kontroly navaznosti). Dale jsou zelenou barvou zobrazeny hlavni osy na obou
eliptickych koncich vykovku a spojnice mezi stiedy téchto os. Na podélnych
hranach jsou také zobrazeny purpurové hvézdy (vzdy jedna na horni hran¢ a tii na
spodni), které ukazuji polohu vychoziho bodu pro algoritmus kontrolujici
navaznost hranovych bodut (algoritmus z kapitoly 5.4.2 - faze 3).

e Detected edges smooth — zobrazeni vyhlazenych hran vykovku na bilém pozadi ve
skutecném meéfitku v jednotkach milimetr a v soufadném systému snimku — tzn.
pohled z kamery na hrany vykovku v redlnych rozmérech.

Vysledky detekce jsou také zobrazeny v tabulkach Edge Detection Results. V prvnim
sloupci tabulky jsou zobrazeny indexy fezl. V dalSich sloupcich jsou vysledky
detekce prevedeny do skutecného métitka v jednotkach milimetra vii¢i soufadnému
systému snimku. Ve druhém sloupci je x-ova soufadnice kazdého fezu. Dalsi sloupce
obsahuji y-onové soufadnice detekovanych bodi na spodni a horni hrané vzdy
puvodni a upravené pomoci vyhlazovaci funkce. V patém a Sestém sloupci je prumér
vypocteny v kazdém fezu znormdlnich a vyhlazenych dat. Posledni sloupec
obsahuje rozdily na primérech pocitanych z ptivodnich a vyhlazenych dat.
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EDGE DETECTION RESULT [mm]

Cut no. X Ytop |Ytopsm.. Yhbott | Ybotts. D D smooth | D residual
-18 -246.82 584 584 -15.10 -15.10 4854 4854 0.00 s
-38 -240.16 30.16 .21 -18.83 -18.83 4879 4584 0.05 Tl
-7 -233.70 30.83 30.83 -18.18 -18.22 48.79 48.85 0.08
-36 -227.24 31.10 n.m -17.84 -17.81 4894 4882 013
-35 -220.TE 3142 3142 -1T.aT -17.40 4879 4882 0.03
-4 -214.32 31.73 31.82 -17.06 -16.53 4879 4882 0.03
-23 -207.87 32.20 32.23 -16.58 -16.58 48.79 43.82 0.03
-32 -201.41 287 3264 -16.11 -18.17 4879 4882 0.03 E
-31 -194.35 3315 3308 -15.80 -15.73 4854 4882 013
-30 -188.43 33.46 3343 -15.32 -15.32 4879 4882 0.03
-8 -182.03 33.93 33.90 -14.85 -14.24 48.78 43.84 0.08
-28 17857 34325 e | -14.54 -14.54 4878 4885 0.07
-2T -169.11 472 472 -14.20 -14.18 4852 4887 0.05
-2 -162. 65 35.13 35.13 -13.80 -13.76 48.53 4883 011
-z5 -156.19 3551 3557 -13.35 -13.23 48.88 48.90 0.04

= e

Obr. 5-31: Zobrazeni vysledki detekce v tabulce.

5.7.3 Uzivatelské rozhrani pro méieni (GUI - Measurement.m)

Toto uzivatelské¢ prostiedi slouzi ke spusténi celého meéfeni a k prehlednému
zobrazeni kompletnich vysledkd. Po spusténi méfeni pomoci tlacitka Start
measurment nejdiive probé¢hne kompletni proces detekce hran (nyni jiz bez zdsahu
uzivatele) na zdkladé posledné¢ nastavenych parametrd v GUI pro detekci a na
zéklad¢ vysledkt kalibrace. Nasledné dojde ke slozeni extrahovanych hran do

svétového souradného systému a vypoctu informaci o tvaru a rozmérech vykovku.

< BES

B
g
g

¢ ol e i e e e

CI

Obr. 5-32: Uzivatelské rozhrani pro méteni.

Zobrazeni vysledku

Zobrazeni dil¢ich 1 konecnych vysledk méteni je zajisSténo pomoci Sesti grafickych
oken, textového okna a jedné tabulky. Dvé okna vlevo nahoife zobrazuji vysledky
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samotné detekce hran ve stejné podob¢ jako v prosttedi GUI pro detekci. Prepinani

vysledkt je zajiSténo pomoci pop-up menu, jehoz funkce byla popsana v predchozi

kapitole. Dvé grafickd okna vlevo dole zobrazuji hrany vykovku ve skute¢né

velikosti a jednotkdch milimetri v pohledu na rovinu XZ a XY svétového

souradného systému. Hlavni grafické okno wuprostted GUI umoziuje

kompletni zobrazeni vysledkti v podobé 3D nebo 2D grafu diky moZznosti piepinani

pomoci pop-up menu a butonti (viz obr. 5-33). Butony umoziuji piepinani sméru

pohledu, pop-up menu nabizi nésledujici moznosti vykresleni vysledkd:

e Scene 3D - vizualizace detekovanych hran. Hranové body jsou propojeny splajny
a proloZeny kruznicemi.

e Scene 3D +Axis 3D — oproti pfedchozimu zobrazeni nejsou vykresleny kruZznice,
navic je vykreslena osa vykovku a ideélni osa.

e Axis 3D — vizualizace samotné osy vykovku, idealni osy a spojnic mezi témito
osami.

Detection Final ¥ @ XYZVEW | Scene3D v
) X VIEW

Detection 1. & 2. step i Scene 3D + Axis 3D

Detected Edge Smocth [mm] (D) XZVIEW Axis 3D
i) Z¥ VIEW T

Obr. 5-33: Moznosti vykreslovani vysledkl v uzivatelském rozhrani pro
meéfeni. Vlevo:pop-up menu pro zobrazeni vysledkd detekce. Uprostied a
vpravo: moznosti vykresleni vysledkii méfeni v hlavnim grafickém okné.

V tabulce jsou zobrazeny textové vysledky popisujici tvar vykovku v kazdém fezu t;.
polohu kazdého analyzovaného fezu ve sméru osy x, thel sméru pruhybu, velikost
prihybu a primér vykovku. Hlavni vysledky, které popisuji rozméry vykovku a
maximalni hodnoty na ose, jsou zobrazeny v textovém okné v pravém hornim rohu
GUL

MEASUREMENT RESULT Positio...l Angle | Size | Diamn ~|

35 [241 273 571 4559 ~

LENGTH [mm] sM g |247 273 9.71 4961

40 [254 274 958 45 65

DIAMETER (median) [mm] 49.6 a1 |81 274 960 48,70
42 (267 274 952 4978

MAX. VALUE 43 [274 274 9.39 49.83

Fmﬂﬂ :;;*ﬁlﬂf mﬁf 44 280 274 923 4592

45 (287 274 .04 50.01
247 274 9.7 46 (293 275 883 50.06
47 (300 275 8.39 0.1

Obr. 5-34: Vlevo: Textové pole zobrazujici informace o rozmérech vykovku a maximalnich
hodnotach na ose. Vpravo: tabulka s vysledky v kazdém analyzovaném fezu.
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5.8 Experimentalni ovéreni navrZzené metodiky méreni

Cilem této kapitoly je vysvétleni pribéhu experimentli, které byly realizovany za
ucelem ovéfeni navrzené metodiky méfeni. Testy opakovatelnosti méfeni byly
provedeny v laboratornich podminkach na malych vzorcich ptfed, i po zahiati na
teplotu 1000 az 1200 °C. V této kapitole je také popsano kompara¢ni méteni a
vyhodnoceni vysledki, které slouzi k porovnani presnosti méifeni pomoci navrzené
metodiky.

5.8.1 Mérici aparatura a mérené vzorky

Za UCelem testovani navrzené metodiky v laboratornich podminkach byl vyroben
stend, ktery slouzi vymezeni polohy a orientace fotoaparatii viici méfenym vzorkim
(dle schématu na obr 5.3 a 5.4). V priibéhu tesSeni disertace byly vytvofeny dveé
varianty stendu pro méfeni vzorki s pokojovou teplotou (obr. 5-35) a jeden stend pro
meéteni vzorkd s vysokou teplotou (obr. 5-36). Zakladnimi komponentami méfici
aparatury jsou:

e Dva fotoaparaty Canon EOS 500D (viz tabulka 5-1)
e Dva objektivy 18 az 55 mm

e Pracovni stiil

e Kruhové kontrastni referencni znacky

e Dva v-bloky (prizmata)

o Lift s vertikalnim posuvem nebo dva fotograficke stativy

Stend pro méieni vzorku s pokojovou teplotou

Zakladni komponentou stendu je stolek vyrobeny z bilého plastu, ktery slouzi jako
pracovni scéna s kontrastnim pozadim vici méfenym vzorkiim. Uchyceni
fotoaparatli plvodné zajistovala konstrukce, pfipevnénd na ram stolku. Druha
varianta stendu vyuziva pro uchyceni fotoaparatii ramovou konstrukci upevnénou na
lift s vertikdlnim posuvem (lift je soucasti vybaveni skenovaciho systému Atos
TripleScan). Diky tomu je mozné jednoduse nastavit vySku kamer pomoci pocitace.
M¢éteny vzorek se umistuje do dvou v-blokt, které lezi symetricky vici svétovému
soufadnému systému. Z divodu kalibrace kamer jsou na pracovnim stolku a v-
blocich umistény kruhové referencni znacky.

Obr. 5-35: Dv¢ realizované verze laboratorniho stendu. Vlevo: stend s pevnymi rameny. Vpravo:
stend vyuzivajici lift, diky némuz je mozny posun kamer ve vertikdlnim sméru.
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Stend pro méieni vzorku s vysokou teplotou

Pracovni stolek je v tomto ptipad€ vyroben z kovu a oSetfen nastfikem Zaruvzdornou
barvou. Z divodu testovani vlivu barvy pozadi vykovku na vysledky detekce hran,
byla jedna strana stolu opatfena bilym néstfikem a druhd c¢ernym. Na stil byly
namontovany dva kovové hranoly, na nichz byly pomoci Sablony a zaruvzdorného
spreje vytvoreny kontrastni kruhové znacky, které slouzi jako referen¢ni body pro
kalibraci kamer. Svétovy soufadny systém lezi opét ve stiedu stolku a v-bloky jsou
umistény symetricky vic¢i tomuto soufadnému systému. Z divodu snadné mobility
neni k ramu stolu pfipevnéna konstrukce pro uchyceni fotoaparati. Ty jsou pii
méteni vzdy upnuty a ustaveny pomoci standardnich stativi.

Mérené vzorky

Me¢étenymi vzorky pro laboratorni testy jsou valcové trubky s délkami cca 700 a 500
mm a primérem v rozsahu mezi 42 a 50 mm (viz tabulka 5-5 na strané¢ 92).
V tabulce 1 v nasledujicim textu jsou vzorky ocislovany vzestupné podle velikosti
deformace. Vlivem cilené deformace trubek pomoci lisu mohlo dojit ke zplosténi
tvaru. Z toho diivodu je v tabulce 5-5 uvedena pfibliznd hodnota priméru. Trubky
s délkou 500 mm byly pouzity jak pro testy za studena i za tepla. Pro ohifev trubek
s délkou 700 mm nebyla k dispozici pec dostate¢nych rozmér.

Obr. 5-36: Méfeni vykovka s vysokou teplotou.
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5.8.2 Postup méreni dle navrZené metodiky a softwaru

1) Priprava méreni a snimkovani

Fotoaparaty byly pomoci USB kabelil pfipojeny k pocitaci, nasledné byly ovladany
vzdalen¢ pomoci softwaru Digital Photo Professional, ktery se dodava spole¢né
s fotoaparaty Canon. Pied samotnym méfenim musi byt nastavena vyska fotoaparat
tak, aby pfi zaostieni mifil stfedovy bod snimku mezi spodni a horni hranu tyce.
V pribéhu celého méfeni je vypnuto automatické ostfeni a nastavena konstantni
ohniskova vzdalenost, expozice a clona. Pro kazdou sérii méfeni je nastaven adresar
pro ulozeni snimka'®. Mé&feny vzorek je uloZen do v-blok, p¥iblizné symetricky vici
obéma prizmatim s libovolnym nato¢enim vuci kameram.

2) Snimkovani

e Vzorky s pokojovou teplotou

V pfipadé¢ méfeni nezahfatych vzorkti byla nastavena cCasova prodleva mezi
snimkovanim. Po spusténi jiz probihalo méfeni automaticky a mezi jednotlivymi
snimky byl vzorek vzdy ru¢né pootocen kolem své osy o libovolny thel. Tim bylo
ziskano 10 part snimkt kazdého vzorku s riznym natoCenim a riznou polohou
v prizmatech. Vyska kamer byla ptfed méfenim kazdého vzorku mirné upravena, coz
se nasledn¢ ukazalo jako zbyte¢né. Ve vsech piipadech se vzdalenost kamer od
praseciku optickych os pohybovala mezi 630 az 670 mm. Této vzdalenosti nejlépe
odpovidala korekce radialniho zkresleni -0,06. Z divodu upravy polohy kamery pied
métfenim nového vzorku bylo také nutné pred vyhodnocenim vysledkd vzdy znovu
provést kalibraci. Kalibrace byla vypoctena ve vSech piipadech pomoci osmi az
deseti referen¢nich bodl. Stfedni kvadratickd odchylka zpétn€ vypoctenych
soufadnic téchto bodl ve snimcich byla ve vSech ptipadech mensi nez 1 pixel. Pro
vSechna provedend meétfeni byla pouZita totoznid vstupni data se soufadnicemi
referenc¢nich bodu v prostoru ziskana pomoci systému Tritop — viz kapitola 5.8.4
(calib_white.xls). Néasledujici tabulka uvadi typické nastaveni vstupnich parametri
pii méfeni vzorki s pokojovou teplotou.

Méreni: zastudena zatepla | Méfeni: Za studena Za tepla

GUI kalibrace — parametry hledani elips: GUI detekce - hranice pro detekci:

Prahovd hodnota 130.00 130.00 | Snimek Levy Pravy Levy Pravy

Konvexni oblast 0.97 0.97 Posun hranice pro detekci 80 75 80 75

Min. velikost elipsy 300.00 300.00 | Sitka mezery na prizmatech 300 350 300 350

Max. velikost elipsy | 5500.00 5500.00 | Poloha prizma-leva strana 920 920 920 920

Parametr elipsy 1.02 1.02 Poloha prizma-prava strana 950 950 950 950

GUI kalibrace - velikost pixelu: GUI detekce - parametry pro detekci hran:

Ve sméru x 0.00470 0.00470 | Sitka middnového filtru 6 6

Ve sméruy 0.00469 0.00469 | Prahovd hodnota 20 20
Sitka fezli 60 60

Tabulka 5-4: Typické nastaveni parametrti pfi méteni vzorkll s normalni i vysokou teplotou.

' Napt. 5. snimek z levé kamery tfetiho vzorku: Left camera \3 \0005
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e Vzorky v zahidatém stavu

V pitipadé méteni ohiatych vzorkli nebylo mozné postupovat stejnym zplsobem,
nebot’ dochédzelo k rychlému chladnuti vzorkd. Navic bylo tfeba pofidit z diivodu
testovani metodiky nékolik snimki s riiznym expozi¢nim casem. Z toho divodu byly
vytvotreny vzdy Ctyfi snimky s riiznou expozici a ndsledné byl vzorek vlozen zpét do
pece. Tento proces byl zopakovan desetkrat pro kazdy vzorek. Celkem bylo
vytvoieno 120 snimkl pro tfi rtizné vzorky s délkou cca 500 mm — ¢. 2, 3 a 6.
Pomoci navrzeného softwaru bylo vyhodnoceno 8 parti snimkt pro kazdy vzorek.
Poloha kamer v pribéhu kompletniho méteni zlstala neménna. Pomoci kalibrace
byla vypoctena vzdalenost kamer 662 a 684 mm a korek¢ni koeficient byl nastaven
na velikost -0,04. Stfedni kvadratickd odchylka zpétné vypoctenych soufadnic
referen¢nich bodii byla vtomto ptipadé¢ az 3 pixely (vétSi odchylka je ziejmé
zpusobena mensi ostrosti hran referencénich znacek, které byly na kovovém stolku
vytvoieny pomoci Sablony a zaruvzdorného spreje). Pro vSechna provedena meéteni
byla pouzita totoznd vstupni data se soufadnicemi referenc¢nich bodii v prostoru
ziskana pomoci systému Tritop — viz kapitola 5.8.4 (calib_black.xls).

Ziskani vysledkli méfeni bylo zdsadné pracnéj$i nez v ptipadé mefeni vzorki
s pokojovou teplotou. Hlavnim divodem jsou vyrazné zmény intenzity svétla na
povrchu métenych vzorkl, které zplisobilo velmi rychlé chladnuti okuji. V ptipadé
redlnych vykovkd, které jsou tvofeny plnym materidlem, je chladnuti
nckolikandsobné¢ pomalejsi. Navrzeny software nebyl zcela optimalizovan na
podminky méfeni za tepla. Na rozdil od méfeni vzorki s pokojovou teplotou, musely
byt parametry detekce nastaveny individudlné témeét pro kazdou dvojici snimkd.

Obr. 5-37: Ohtev vzorkl v indukéni peci na 1200 °C.
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3) Vyhodnocovani vysledkii pomoci navrZzeného softwaru

Nastaveni parametrti pro vyhodnoceni vysledkid je ulozeno v souborech s nazvem
Init.xls. Postup vyhodnocovani reflektuji nasledujici odstavce. Vysledky vsech
méteni jsou ulozeny v souborech Result.xls; v préaci jsou uvedeny v piiloze na strané
P1 aP2.

e Kalibrace

Snimky je mozné nacitat bud’ automaticky z ptislusného adresafe nebo pomoci
tlacitek Open image right/left. Pomoci tlacitka Setup radial distortion je mozné
oteviit uzivatelské rozhrani, které slouzi k nastaveni a testovani parametru korekce
nelinearniho zkresleni °. Po té co jsou nastaveny viechny editovatelné parametry
v oknech Ellipse Detection Setup a Sensor Pixel Size Setup muze byt spusténo
hledani elips ve snimcich pomoci tlacitka Start Elipse Detection. Soutadnice
nalezenych stiedil elips, véetné jejich indexii se zobrazi v tabulce Elipse Coordinates
2D. Detekované elipsy jsou také zvyraznény ve snimcich cervenou barvou s
¢iselnym indexem. Po dokonceni procesu hledani elips se zobrazi tlacitko Start
Calibration, kterym je mozné spustit vypocet parametrii orientace kamery a méfitka.
Pti prvni kalibraci nové scény, je nejdiive nutné nacist soubor s informacemi o
poloze referenénich bodii vii¢i svétovému soufadnému systému (viz kapitola 5.8.4) a
zapsat indexy detekovanych elips do tabulky k pfislusnému tadku odpovidajici
referencni znacky. Tim je zajiSténo sparovani 2D a 3D soufadnic. K nacteni
kalibra¢niho souboru slouzi tlacitko Load New Calibration Data.

Manudlni pfifazeni bodl neni nutné provadét pii kazdém novém méfeni. VSechny
informace které uzivatel nastavi, jsou uloZzeny do externiho souboru a pfi otevieni
rozhrani jsou znovu nacteny. Proces hledani elips trvd cca 20 sekund, vypocet
parametri kamery trva méné nez sekundu.

e Nastaveni parametri detekce

V rozhrani pro detekci hran uzivatel nejdiive nastavi parametry v oknech Right/Left
Image Setup a Detection Parameters Setup. Nasledné testuje detekci hran pomoci
tlaCitek Init Detection a Main Detection. Zména polohy hranic pro detekci se projevi
pfi spusténi vstupni detekce pomoci tlacitka Initial Detection. Dokud neprob&hne
vstupni detekce v potadku, tlacitko pro hlavni detekci hran neni zobrazeno. Pokud
pfi otevirdni celého uzivatelského prostiedi dojde k tomu, Ze v externim souboru
nejsou nalezena potrebna data — tj. napi. velikost pixelu, métitko apod. znamena to,
ze systém neni kalibrovan a zobrazi se varovna informace. Proto se v rozhrani pro
detekci nachazi také tlacitko pro otevieni rozhrani kalibrace — Calibration Setup — a
tlacitko pro nacteni kalibra¢nich dat — Reread imput data.

o M¢éieni a ukladani vysledki

Ke spusténi méteni slouzi tlacitko Start measurement. Uzivatel nejdiive zvoli adresar
se souborem, do nghoZ byly uloZeny data z kalibrace a detekce (Init.xls’’), a adresat
odkud budou fotografie nacitdny. Pokud je zapnuta volba Single image, uzivatel
nacitd snimky manudlné¢ pomoci tlacitek Read left/right image. Pokud je zapnuta

2y aktualni verzi softwaru neni korekce snimki zatazena do procesu kalibrace z divodu uspory ¢asu
pfi testovani softwaru. VSechny snimky byly nejdifive zkorigovany a ulozeny pomoci GUI pro
korekei. Nasledné jsou jiz do GUI pro kalibraci a méteni nacitany snimky nezkreslené.

*! Napt. Init5.xls obsahuje data z kalibrace méfeni patého vzorku.
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volba Read all images in folder, potom je pii spusténi tlaCitka Start Measurement
automaticky nacten vzdy nasledujici par snimkl z daného adresare. Tato funkce také
zajistuje automatické ukladani vysledki z méfeni do souboru Result.xls*. P
kazdém méfteni prob&hne postupné cely proces detekce tak, jak byl popséan v kapitole
5.4 a proces prostorové orientace podle kapitoly 5.5. Uzivatel miize kontrolovat
vysledky provedené detekce hran pfimo ve snimcich. V ptipadég, Ze detekce prob&hne
chybné, mize se pomoci tlacitka Detection setup vratit do rozhrani pro nastaveni
parametrl detekce. Po upravé parametrl je tfeba uzaviit toto rozhrani a v rozhrani
pro méteni nacist znovu data za souboru /nit pomoci tlacitka Reread imput data.

5.8.3 Méreni kalibra¢ni scény pomoci systému Tritop

Navrzend metoda kalibrace vyzaduje import soufadnic referencnich znacek
rozmisténych v méfené scéné. Poloha téchto znacek musi byt zmétena od pocatku
svétového soufadného systému. Ten byl vytvofen presnym rozmisténim t
referen¢nich znacek na ploSe pracovniho stolu. Dvé znacky byly umistény tak, ze
jejich sttedy lezi na stolku v ose x a y, tfeti znacka predstavujici pocatek souradného
systému byla umisténa symetricky mezi v-bloky. Dalsi znacky slouZici ke kalibraci
byly rozmistény nahodné¢ ve scéné - na pracovni stiil a v-bloky tak, aby byla splnéna
podminka prostorového rozmisténi. Poloha vSech bodl byla méfena pomoci
pasivniho fotogrammetrického systému Tritop. Méfeni pomoci tohoto systému
dosahuje pfesnosti v fadech setin milimetrii. Soufadny systém byl ustaven pomoci
softwarové funkce 3-2-1 alignment. Vysledné soufadnice vSech bodi byly
exportovany do souboru calib.xls a nasledné importovany do navrzeného softwaru
(mozné je tako pouziti formatu *.txt a dalSich).

~ Point2
2 Bl wominal|  Actual| Dev.|Check Point 16
X -0.001 -0.001 | +0.000 & Nominal

Point 3

Nominal|  Actual| Dev.|Check

X | -227.143| -227.143 | +0.000

¥ | +198.854 | +198.854 | +0.000 ¥ | +186.568 | +186.568 | +0.000 X | +151.345 | +151.345 +0.000

7| -0.161 000 Z | +0.287| +0.287 | +0.000 L Y | -31.887| -31.887 +0.000
= = 7 | +61.007 | +61.007 +0.000

Actual| Dev. | Check

Point 10 B X ST : > Point 17

Bl nominal|  Actual| Dev. | Check i 2 Nominal Actual | Dev. | Check
X |-160.443 | -160.443 | +0.000 ¥ e ) o X | +160.216 | +160.216 +0.000
Y | -26.376| -26.376 +0.000 A . = Y | +35.885 | +35.885 +0.000
7 | +61.354 | +61.394 | +0.000 7 | +21.488 | +21.488 +0.000

Point 7
B wominal|  Actual| Dpev.|check
X | +310.058 | +310.058 +0.000
¥ | +126.325 | +126.325 | +0.000

/ z | -0.582| -0.582 +0.000

Point 15
B vominal|  Actual| Dew.|Check
X | +159.833 | +159.833 +0.000
Y -39.021 -39.021 +0.000
7 | +47.898 | +47.898 +0.000

Paint 9
Bl Nominal|  Actual| Dev.|Check
X |-161.677 | -161.677 | +0.000
Y| -34.213| -34.212|+0.000
z | +50.788 | +50.788 | +0.000

Point 14
Nominal | Actual| Dev. | Check
X | +148.934 | +148.934 +0.000

Paint 4
Bl nominal| Actual| Dev.|Check
X |-287.677 | -287.677 | +0.000
¥ |-128.958 | -128.958 | +0.000
Z -0.740 -0.740 | +0.000

¥ | -39.009| -39.009 +0.000
Z | +21.953| +21.953 +0.000

Point 8 o
Bl Nominal| Actual| Dev. | Check
X |-153.334 | -152.334 | +0.000
Y | -34.341| -34.341 +0.000
Z | +22.253| +22.253 | +0.000

Point 6

Nominal | Actual| Dev.|Check
X | +248.463 | +248.463 +0.000
¥ | -203.733| -203.733 +0.000
z | -0.155| -0.155 +0.000

Dev. | Check

Actual | Dev. | Check
-64.244 | -64.244 | +0.000
-159.255 | +0.000

+0.472 | +0.000

Obr. 5-38: Vysledek méfeni referen¢nich bodu na stendu pro méteni studenych vzork?.

2 Napt. vysledky na patém listé v souboru Result3 jsou vysledky méfeni tretiho vzorku z paté dvojice
snimkd.
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Obr. 5-39: Vysledek méteni referencni bodl na stendu pro méteni vzorkt s vysokou teplotou.

5.8.4 Komparacéni méfeni tvaru a rozméru testovanych vzorki

V praxi je termin pfesnost (accuracy) Siroce pouzivan pro obecné hodnoceni kvality.
Podle [32] je prakticky mozné pouZit tento termin pouze v piipadé, Ze je provedeno
porovnani vysledkl s daty ziskanymi pfesn¢jSim méfenim. Proto bylo provedeno
meéfeni tvaru a rozmért vSech vzorkii pomoci systému Atos III Triple Scan. Jedna se
o opticky 3D skenovaci systém vyuzivajici prouzkovou projekci. Pfi méteni ty¢i byla
pouzita optika, jejiz zorné pole ma rozméry 320x240x240 mm a citlivost méfeni je
0.104 mm. V ptipadé vSech méfenych vzorkl byla dosazena presnost méieni (podle
normy VDI 2634%) vy3§i jak 0,005 mm (viz obr. 5-40).

&) Information -

- Selected elements: 1
stage_1

- Alignment of measurements (+]
Measurements aligned: Yes
Residual: ) 0.00704 mm
Preview mesh residual: ) 0.00686 mm
Reference point residual: ) D.00919 mm

~ Measurement series
Transformation mode: ATOS reference points
MNumber of common references points: 3
Common reference point transformation residual: 0.0365
Background points cut out mode: Disabled

Obr. 5-40: Pfesnost méfeni tvaru valcové tyCe pomoci optického 3D skeneru Atos III Triple
Scan.

3 Norma uvadi podminky a postupy pro stanoveni piesnosti 3D skenovacich systémi.
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Pomoci 3D skenovani byl ziskdn pouze tvar ty¢i. Nasledné bylo tfeba softwarové
vyhodnotit hledané parametry, tzn. rozméry, velikost maximalniho prihybu a jeho
polohu. Standardné se inspekce geometrie ziskané pomoci systému Atos provadi
v softwaru Atos Professional, nicméné pro rekonstrukci prostorové osy nema tento
software vhodné nastroje. Vhodné feSeni bylo po konzultaci ve firmé Mcae systems
nalezeno pomoci nastroji softwaru Tebis. Hrany vykovku byly promitnuty do dvou
rovin soufadného systému pomoci nastroje Silhou (obr. 5-41 hrany Zlutych ploch).
Nasledné byla mezi nimi vytvotfena plocha pomoci nastroje Blend (obr. 5-41 - Zluté
plochy). V kolmém sméru od kazdé plochy byla vytazena stfedova kiivka
(isoparametra) pomoci nastroje Move, ¢imz vznikly dvé plochy (obr. 5-41 - rizové
plochy). Prasecik téchto dvou ploch je prostorovou osou vykovku. Vytvorena
prostorova ktivka byla importovana zpét do softwaru Atos. Zde byly zméfeny
parametry osy podle prvniho zminéného piistupu v kapitole 5.5, tedy viici ose kterd
je vytoviena spojenim koncti 3D kiivky. Vysledek méteni vzorku Cislo 2 je zobrazen
na obr. 5-42.

Obr. 5-41: Rekonstrukce tvaru osy testovaného vzorku v softwaru Tebis.

Délka vykovku byla métfena jako pifima vzdalenost obou koncli skute¢né osy tyce.
Zmgéieny primér se v riznych mistech 1isi z divodu deformace zptisobené ohybem,
proto je uvedena primérna hodnota. Vysledky méteni vSech vzorkl jsou zobrazeny
v tabulce 5-5.
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Distance 2

1441 Actual
L +190.7207
Ly +122.2057
LZ +109.3488
L +251.5269

Obr. 5-42: Celni pohled na méfenou ty¢ a jeji osu v softwaru Atos Professional.

Distance 1

1441 Actual
L~ +351.6880
Ly +244.5695
LZ +215.5389
L +503.3790

Tab. 5-5: Rozméry a tvar vykovku zmétené pomoci 3D skeneru Atos I1I Triple
Scan. Hvézdicka u indexu znamend, ze tato ty¢ byla pouzita pro testy za

studena i za tepla.

Velikost Poloha max.
Index max. prihybu od Délka Primér
pruhybu konce tyce [mm] ~ [mm]
[mm] [mm]
1 ~0.3 ~334 699.3 44.4
2% 7.8 331.5 503.4 44.5
3* 10.2 251.5 503.4 49
4 11.59 369.5 699.9 44,5
5 13.42 501.3 698.8 42
6 * 18.26 250.9 504.9 49
7 21.08 234. 699.2 42
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6. ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

Obecné zavéry a hodnoceni navrzené¢ metodiky byly formulovany na zékladé
statistické analyzy vysledkii méfeni, ktera byla provedena pomoci softwaru Minitab.
V naslednicich odstavcich jsou hodnoceny vysledky méfeni ¢tyf parametri:
maximalni prihyb, jeho poloha vici konci vzorku, primér vzorku a jeho délka.
Celkem byly zkoumany tyto parametry na sedmi vzorcich s teplotou okoli a na tfech
vzorcich zahtatych na teplotu 1000 az 1200 °C. Za ucelem porovnani vysledki
ziskanych pomoci navrzené metodiky a softwaru bylo provedeno méfeni vzorki
pomoci profesionalniho systému Atos III TripleScan. Tento systém dosahuje fadove
vyS$si presnosti nez navrzena metodika, neumoziuje vsak méteni vzorkl v zahtatém
stavu. Vysledky ziskané Atosem jsou ve statistické analyze uvazovany jako
referenéni pro hodnoceni piesnosti métfeni vzorkii s pokojovou teplotou. Pii
hodnoceni vysledki méfeni vzorkli v zahfatém stavu je nutné uvazovat tepelnou
roztaznost. VI1iv teplené roztaznosti na velikost prihybu a jeho polohu neni mozné
jednoznaéné a exaktné stanovit pomoci jiného dostupného zplisobu méfeni. Z toho
divodu nebylo mozné ptesnost méfeni téchto parametr na vzorcich s vysokou
teplotou objektivné zhodnotit. Referencni hodnoty rozmérovych parametri byly
vypocitany podle vztahu 38. Pfibliznd teplota vzorkli pfed ohifevem byla 20°C,
v ohiatém stavu 1100 °C (At = 1130 K). Vychozi rozmér Iy je rozmér zméfeny
systtmem Atos. Koeficient teplené roztaznosti pro béznou ocel je

a=11-10"6 [K~1]24.
I, = lo(1 + a- AD) (38)

Tab. 6-1: Vypoctené hodnoty rozmérti vzorkt pfi teploté cca 1150 °C.

Vzorek ¢.: 2 3 6

délka pramér délka pramér délka  primér
Zmérené rozméry Atos -l [mm] | 503,4 44,5 504,3 49 504.9 49
Vypoctené rozméry -1, [mm] ~510 ~45 ~511 ~49,6 ~511 ~49,6

6.1 Statisticka analyza vysledkii méreni

Zakladnim krokem statistické analyzy je hodnoceni souboru dat z hlediska
charakteristiky polohy, variability a soumérnosti. Charakteristiky polohy vyjadiuji
stied celé skupiny udajt, kolem kterého vSechny hodnoty kolisaji. Charakteristiky
variability udavaji rozptyleni (variabilitu) hodnot kolem zvoleného stiedu skupiny.
Na nasledujicich stranach jsou vysledky popisné statistické analyzy zobrazené
v podobé krabicovych grafi. Na prvnim zdvojice grafi je mozné pozorovat
charakteristiky polohy i variability pro jednotlivé vzorky. Pii hodnoceni vysledku je
vSak nejpodstatnéjsi vzdalenost namétfenych dat od nomindlni hodnoty a rozpéti
naméfenych hodnot. Tyto parametry jsou dobie viditelné na druhém z dvojice grafii

* Koeficient tepelné roztaznosti viz http:/www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/37-hodnoty-

fyzikalnich-velicin-vybranych-kovu

6.1
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(obr. 6.2, 6.4, 6.6 a 6.8), kde je faktor polohy eliminovan a Cervena cara ve stiedu
stupnice ukazuje nominéalni hodnou.

Statistickd vyznamnost pozorovanych vysledku se hodnoti pomoci parametrickych ¢i
neparametrickych statistickych testli. Zda pouZit parametricky ¢i neparametricky test
se rozhoduje na zékladé¢ wvysledkd testu normality. Test normality poskytuje
informaci o tom, zda soubor dat sledované nahodné veli¢iny odpovida Gaussovu
(normalnimu) rozd€leni pravdépodobnosti, ¢i nikoli. Gaussovu distribuci plné
charakterizuji dvé konstanty: stéedni hodnota p a rozptyl 6°. V&S hodnoty rozptylu
indikuji, Ze hodnoty ndhodné veliCiny se nachazeji dale od stfedni hodnoty.
V softwaru Minitab byl pro testovani hypotézy o normalit¢ rozdéleni pouzit
Anderson-Darling(AD) test. Zamitnuti ¢i nezamitnuti hypotézy se hodnoti pomoci
p-hodnoty (p-value), Je-li vysledkem testu hodnota spolehlivosti p < 0,05, znamena
to, ze nulova hypotéza o normdlnim rozdé€leni se zamitd (data maji nenormalni
rozdéleni). V pfipad€ nenormalniho rozdéleni se néaslednd analyza dat provadi napft.
Wilcoxonova testu nebo Znaménkového testu. V piipadé¢ normalniho rozdéleni se
nejcastéji pouziva Studentitv t-test. Testy zavislosti se standardné provadi pomoci
jednoduché korelacni analyzy, linedrni i nelinedrni regrese. Pokud neni splnéna
normalita rezidui, pouziva se napi. Spearmanniiv test potadové korelace pro
uréovani miry zavislosti, Chi-kvadrat test pro testovani nezavislosti dat a dalsi.
Dalsim krokem bylo testovani statistické vyznamnosti chyby méteni, které tikd, zda
se s danou pravdépodobnosti jedna o chyby ndhodné ¢i systematické. Obecné zavéry
je vsak tfeba vynaSet s ohledem na skute¢né podminky méfeni a naroky na ptesnost
jednotlivych parametri. Predpokladané ndaroky na piesnost tfadové koreluji se
skute¢nou velikosti analyzovanych parametri:

o mereni velikosti prithybu a priméru v radu desetin mm
e mereni polohy maximalniho prithybu a délky v radu mm

Interpretace chyb méfeni byla provedena pomoci testovani hypotéz o zavislosti
piesnosti a rozpéti vysledki na charakteristikach méfeného vzorku — jeho tvaru a
délce, ale také na nato¢eni maximalniho prihybu vic¢i kameram.
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6.1.1 Statisticka analyza vysledkii méreni vzorki s pokojovou teplotou

o Velikost maximadalniho zméieného prithybu

Tab. 6-2: Vysledky méfeni maximalniho prihybu sedmi riznych vzorkl v nezahfatém stavu.

Vzorek  ATOS Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti Median-Atos
1 0,30 0,65 0,66 0,77 0,85 0,97 0,32 -0,47
2 7,80 7,20 7,53 7,76 8,01 8,07 0,87 0,05
3 10,20 9,37 9,58 9,97 10,28 10,59 1,22 0,23
4 11,59 10,68 10,94 11,37 11,86 12,28 1,60 0,22
5 13,42 11,13 11,35 12,14 12,80 13,55 2,42 1,28
6 18,25 15,87 16,06 17,39 17,79 18,11 2,24 0,66
7 21,08 18,01 18,20 18,55 20,26 21,65 3,64 2,53

MAXIMALNI PROUHYB VZORKU
22
=
18 |
=

14 |

12 . *

10 ==

Velikost maximalniho préihybu [mm]

O N &~ O
T

1 2 3 4 5 6 7
Vzorek C.:

Obr. 6-1: Krabicovy graf zndzorfujici charakteristiku polohy a variability naméfenych dat
maximalniho prihybu u jednotlivych vzorkd.

MAXIMALNI PROHYB
. Vzorek 1 4Vzorek 2 . Vzorek 3 Vzorek 4 4Vzorek 5 Vzorek 6 a Vzorek 7
4 4

'E' Atos Atos Atos A tos Atos Atos Atos
£ ~0,3 7,80 10,2 11,59 13,42 [~ 18,26 [ 21,08
E‘l 3 3r 3r 3 3 3 3
=]
o
'g 2 2 - 2+ 2+ 2F 2 2
=
g 1 1r 1F 1 1F 1t 1r
S | Ea - - - -
© o 0_$_ °—E:]— 0 0 { 0 0
X | | L | L
g -1 -1 F -1 -1k -1+ -1 b -1+
1]
]
c
9 -2t -2+ -2 F -2+ -2+ 2 F -2+
\©
<
N
> 3r -3 -3F -3+ -3F -3¢ -3

-4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

Obr. 6-2: Krabicové grafy meéfeni maximalniho prihybu ty€e seliminaci faktoru polohy a
zobrazenou hodnotou referenéniho méfeni pomoci systému Atos.

strana

95



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

e poloha maximalniho prithybu (vzddlenost vii¢i konci)

Tab. 6-3: Vysledky méteni polohy maximalniho prihybu sedmi riznych vzorki v nezahfatém stavu.

Vzorek ATOS Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti Median-Atos
1 334 302,46 309,99 322,00 385,69 400,14 97,68 -12,00
2 331,5 325,96 331,20 332,30 333,72 336,18 10,22 0,80
3 251,5 246,34 247,13 248,23 256,65 258,12 11,78 -3,28
4 369,5 345,51 353,56 361,29 371,21 374,1 28,59 -8,21
5 501,3 (407,3)475 477,91 493,26 510,32 514,36  39,11(107) -8,04
6 250,9 240,9 242,23 245,78 249,30 253,75 12,85 -5,13
7 234 234,36 243,29 255,21 272,42 299,19 64,83 21,21

POLOHA MAXIMALNiHO PROHYBU
550

'E 500} -

£

el

5 450

8

z x

S 400 -

S

5 350 *

£ B

o 300F

S

S 2501 == ——

[-¥
200 . . . . . . .

1 2 3 4 5 6 7
Vzorek ¢.:

Obr. 6-3: Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledki méfeni polohy max. prihybu vzorkt.

POLOHA MAXIMALNIHO PRUHYBU

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek Vzorek 7
()} 70 70 70 70 70 & 0
Atos Atos Atos Atos Atos D Atos Atos
IE- 334,0 326,0 251,5 369, 501,3 250,9 234,0
£ 50 50 - 50 50 - 50 50 50 -
e
[=]
%30- 30 30 30 1 30 30 - 30 4
=} D
=
=
£ 10 10 10 - 10 - 10 10 - 10 -
© 0 (S5) 0 E==3 o G 0 G
E o 0 °_Q_ 0 [} 0 0
£
2-10- .10 - 10 -10 - -10 - -10 - -10 1
©
o
%30 - -30 30 4 -30 -30 -30 -30 o
]
o
9
\B-50 -50 1 50 -50 - -50 - -50 - -50
.ﬁ 50 50 50 50
>
-70 70 -70 -70 70 -70

Obr. 6-4: Krabicové grafy meéfeni maximalniho prihybu tyée s eliminaci faktoru polohy a
zobrazenou hodnotou referenéniho méteni.

strana

96



ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJU

o Prumér

Tab. 6-4: Vysledky méteni priméru sedmi riznych vzorkli v nezahtatém stavu.

Vzorek  ATOS Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti Median-Atos
1 ~44,5 44,3 44,4 44,4 44,4 44,4 0,1 01
2 ~44,5 44,4 44,5 44,5 44,525 44,6 0,2 0,1
3 ~49 49,1 49,175 49,2 49,325 49,4 0,3 -0,4
a ~44,5 44,2 44,4 44,5 44,6 44,6 0,4 0,1
5 ~42 41,7 41,775 41,9 42,125 42,4 0,7 -0,4
6 ~49 48,8 48,875 49,05 49,125 49,3 0,5 -0,3
7 ~42 41,7 41,775 41,95 42,225 42,4 0,7 -0,4
PROMER
50
a9 =
48 -
=
E 47
IEI 46 -
G
£ 45
& aar
43
a2l == ==
41 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Vzorek ¢.:
Obr. 6-5: Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledkd méfeni praméru vzorka.
PROMER
1 Vzorek 1 1Vzorek 2 . Vzorek 3 1Vzorek 4 . Vzorek 5 . Vzorek 6 . Vzorek 7
Atos Atos Atos Atos Atos Atos Atos
T ~44,4 ~44,5 ~49 ~44,5 ~42 ~49 ~42
£ 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 D,75
'E 0,5F 05} 05" 0,5F 0,5 0,5} 0,5F
c
3
o025} 0,25} 0,25t 0,25 - 0,25} 0,25 |- 0,25 |
£
e 3
E 0 < 0 r— = D 0 0 0 0 [}
5 % x
5025 0,25} 0,25 0,25 {0,25} 0,25 -p,25
o
7
Q05 -0,5 -0,5 -0,5f 0,5 0,5 0,5}
&
80,75} 0,75} 0,75 0,75 {0,75} 0,75 -p,75 -
N
>
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Obr. 6-6: Krabicové grafy meéfeni maximalniho prihybu tyce s eliminaci faktoru polohy a

zobrazenou hodnotou referen¢niho méfeni.
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e Délka

Tab. 6-5: Vysledky méteni délky sedmi riiznych vzorkl v nezahtatém stavu.

Vzorek ATOS Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti Median-Atos
1 699,3 702,4 702,6 702,7 703,1 703,2 0,6 3,4
2 503,4 501,6 502,0 503,9 504,3 504,8 2,9 0,5
3 503,4 502,3 502,9 504,4 506,7 507,2 4,3 1,0
4 699,9 697,3 700,0 706,1 708,5 709,2 9,3 6,2
5 698,8 691,2 698,1 704,9 707,0 709 10,9 6,1
6 504,9 499,4 501,3 504,4 507,3 508,1 6,8 -0,5
7 699,2 690,9 691,8 698,8 709,0 715,1 23,3 -0,4
DELKA
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Obr. 6-7: Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledkit méfeni délky vzorku.
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Obr. 6-8: Krabicové grafy méfeni délky tyc€e s eliminaci faktoru polohy a zobrazenou hodnotou
referencniho méfeni.
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Z vysledkl analyzy je patrné, Ze velikost chyby méfeni (rozdil zméfené a nomindlni
hodnoty) a rozpéti namétenych hodnot jednotlivych vzorki je zavislad na charakteru
meéteného vzorku — na jeho skutecné délce a velikosti deformace. Dalsi zavéry
vyplyvajici z kompletnich vysledk statistické analyzy se nachazeji v kapitole 6.2.

Analyza normality dat

Na obrazku 6-9 je graf zobrazujici vysledek testu normality dat z méfeni velikosti
prihybu u druhého vzorku metodou Anderson-Darling. Vysledky testii vSech ctyt
parametrt pro vSech sedm métenych vzorki se nachdzi v tabulce 6-6.

Obr. 6-9: Vysledky testu normality metodou Anderson-Darling.

Procenta [%]

ROZLOZENI PRAVDEPODOBNOSTI - MAXIMALNI PROHYB TYCE
Normal- 95% CI

99

95 4
90 +

80
70
60
50
40 -
30
20

10 4
5 |

VZOREK 2
Mean 7,738
StDev 0,2782
N 10
AD 0,321
P-Value 0,467

9,0

MAXIMALNi PRUHYB TYCE POLOHA PRUHYBU

Vzorek Mean St Dev N AD P Vzorek Mean St Dev N AD P
1 0,773 0,1140 10 0,394 0,304 1 341,6 3984 10 0,738 0,036
2 7,738 0,2782 10 0,321 0,467 2 3322 2,822 10 0561 0,109
3 9,965 0,3944 10 0,186 0,874 3 250,9 4,766 10 0,866 0,016
4 11,40 10,5313 10 0,167 0,910 4 362,0 9,664 10 0,227 0,749
5 12,18 10,8031 10 0,218 0,780 5 4880 31,70 10 0,874 0,016
6 17,03 10,9069 10 0,728 0,039 1 246,2 4,378 10 0,257 0,638
7 19,12 1,296 10 0,963 0,009 7 2590 19,35 10 0,248 0,672

PRUMER TYCE DELKA TYCE

Vzorek Mean StDev N AD P Vzorek Mean StDev N AD P
1 44,39 0,0316 10 3,208  <0,005 1 702,8 0,287 10 0,406 0,283
2 4451 0,0568 10 1,419  <0,005 2 503,3 1,194 10 0,602 0,085
3 49,23 0,059 10 0,753 0,033 3 504,8 1,874 10 0,423 0,256
4 44,48 0,317 10 0,637 0,068 4 7044 4659 10 0,561 0,110
5 4196 02366 10 0,437 0,234 5 702,9 5667 10 0,427 0,249
6 49,02 0,687 10 0,302 0,512 1 504,1 3,062 10 0,232 0,728
7 41,99 02514 10 0,300 0,515 7 700,0 8712 10 0,417 0,265

Tab. 6-6: Vysledky testli normality u ¢ty analyzovanych parametril.
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Analyza ukazala, Ze pouze vysledky méieni délky spliuji u vSech testovanych
vzorkil hypotézu o normalnim rozdé€leni. Z diivodu zachovani jednotného postupu
bude dalsi testovani vSech parametrti provedeno pomoci neparametrickych testa.

Test statistické vyznamnosti chyby méreni
Vysledky testu jsou uvedeny v tabulce 6-7. Cervené jsou oznaceny hodnoty p < 0,05,
které tikaji, ze chyba métenti je statisticky vyznamna (systematicka).

VELIKOST PRUHYBU POLOHA PRUHYBU

vorscaos Ot Wer b v mor ol e

1 ~0.30 0,77 55,0 0,003 1 334 341,7 32,0 0,683

2 7.80 7,76 54,0 0,008 2 331.5 332,1 39,0 0,262

3 10.20 9,97 12,0 0,126 3 251.5 251,5 27,0 1,000

4 11.59 11,39 17,0 0,308 4 369.5 362.1 8,0 0,053

5 13.42 12,17 1,0 0,008 5 501.3 493,7 14.0 0,185

6 18.25 16,99 0,0 0,006 6 250.9 246,6 4,0 0,019

7 21.08 18,7 2,0 0,011 7 234 257,6 55,0 0,006

PRUMER DELKA

vorscaos o, eer b v mo e, Wheer
~44,5 44,4 0,0 0,006 1 699.3 702,8 55,0 0,006
~44,5 44,5 4,0 0,789 2 503.4 503,3 25,0 0,838
~49 49,2 55,0 0,006 3 503.4 504,8 45,5 0,074
~44,5 44,5 16,0 0,834 4 699.9 704,5 48,0 0,041
~42 41,95 16,5 0,515 5 698.8 703,5 45,5 0,093
~49 49,0 25 0,813 6 504.9 504,3 18,5 0,386
~42 42,0 21,5 0,953 7 699.2 700,1 30 0,838

Tab. 6-7: Wilcoxniiv test souboru dat ¢tyf analyzovanych parametra.

Z analyzy vyplyva, zZe vysledky méfeni mohou byt zatizeny systematickou chybou.
Pfi¢inou systematickych chyb se zabyva nasledujici kapitola. V pfipadé hodnoceni
navrzené metodiky je tfeba uvaZovat zédvaznost téchto chyb z hlediska skute¢nych
pozadavkl na presnost pii realné aplikaci.

6.1.2 Interpretace vysledki méreni vzorki s teplotou okoli

Z vysledkl provedené analyzy vyplyva, ze velikost chyby méfeni (rozdil zmétené
a nominalni hodnoty) a rozpéti namétrenych hodnot jednotlivych vzorki je zavisla na
charakteru méteného vzorku — na jeho skutecné délce a velikosti deformace. Mira
zéavislosti na téchto dvou veli¢indch se u jednotlivych méfenych parametra lisi.
Zavislost je mozné popsat pomoci dvourozmérné regresni analyzy. Pokud by byl
nalezen dostatecné¢ piesny model popisujici chyby méieni, bylo by mozné vysledky

»* Median neni u Wilcoxnova testu v softwaru Minitab po¢itan podle standardniho vzorce. Algoritmus
pro vypocet je popsan v ¢lanku: D.B. Johnson and T. Mizoguchi (1978). "Selecting the Kth Element
in X +Y and X1 + X2 + ... + Xm," SIAM Journal of Computing 7, pp.147—-153.
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korigovat. Nicméné¢ vytvoreni kvalitntho modelu by vyzadovalo meétfeni vétSiho
poc¢tu vzorkil s rovnomérné rozdélenymi hodnotami prihybu a délky. Nésledujici
odstavce uvadéji obecné hodnoceni kvality vysledkl s ohledem na zplisob méfeni
a pozadavky na pfesnost.

o Maximalni prithyb a délka

V soucasné verzi softwaru je méfeni téchto dvou parametrii feSeno v pricnych
fezech, jejichz vzdalenost je nastavitelna. Uzivatel mtize volit Sitku fez ve snimku
mezi 20 az 100 pixely, coz odpovida pii dané konfiguraci kamer rozpéti 3,3 az
16,7 mm v realném méfitku. Pii experimentalnim métfeni byla nastavena Sitka fezl
60 pixeld, tj. ve skuteCnosti 10 mm. Ztoho vyplyva, Ze v idedlnim ptipadé
by maximalni odchylka téchto dvou parametri méla lezet v toleranci £10 mm od
nominalni hodnoty. V ptipadé¢ méteni délky je tento ptedpoklad u vSech vzorki
splnén. Vysledky méfeni polohy maximdlniho prithybu ukazuji, ze v toleranci se
pohybuji pouze vzorky s délkou 500 mm. V piipadé¢ méfeni polohy ma patrné délka
vetsi vliv na kvalitu vysledkl nez velikost deformace.

Z vysledki je patrné, Ze vzorek €. 1 ukazuje n¢kolikanasobné vyssi hodnoty rozpéti
vysledki méteni polohy maximalniho prihybu nez ostatni vzorky. Pfi¢inou je témét
nulovy prithyb (cca 0,3 mm), jehoz presnd velikost i poloha je jiz tézko méftitelna.
Podle pozadavkil definovanych ve spole¢nosti Zd’as by mél byt navrhovany systém
schopen méfit priuhyb s minimdlni velikosti 10 mm na vykovku o délce 6 m. Pro tyto
hodnoty je pomér délky a velikosti prihybu roven ¢islu 600, coz je téméf 4x vice nez
v pfipad€ nejmensiho testovaného prihybu. Chybu méfeni velmi malych prihybi by
bylo tfeba dale ovétit na vétsim poctu vzorkd.

o Primér

Z vysledkl analyzy vyznamnosti chyby méteni vyplyva, ze méteni vzorku €. 1 a 3

vykazuje statisticky vyznamné chyby. Pfi hodnoceni téchto chyb je vSak nutné brat

v tvahu n¢kolik aspekth:

1) Primér se na riznych mistech vzorku lisi (viz kapitola 5.8.1) a nomindlni hodnota
praméru kazdého vzorku je pouze ptiblizna.

2) Hodnota priméru meéfend navrZzenou metodikou je pocitand jako median
z priméra zméfenych v kazdém piicném fezu.

Je tedy ziejmé, ze jak nomindlni hodnota, tak i vyslednd hodnota ziskand métenim

pomoci navrzené metodiky je pouze piiblizna a vysledky v toleranci +0,5 mm jsou

zcela dostacujici. Navic se jedna pouze o vysledky kontrolni, nebot’ velikost priméru

musi byt na zac¢atku méfeni jiz znama (z kovaciho stroje).

o Velikost maximadalniho prithybu

Z krabicovych grafli je jednoznacné pozorovatelna zavislost chyby méfeni 1 rozpéti
naméfenych hodnot na skute€né velikosti deformace vzorku. Pfitomnost
systematické chyby u vétSiny métfenych vzorkii potvrzuje také Wilcoxniv test.
Zavislost vysledki na velikosti deformace (bez ohledu na délku vzorku) byla
testovana pomoci korelacni analyzy metodou Spearman pro nenormalné rozdélena
data — viz tabulka 6-7 na nasledujici stran¢. Hodnoty pravdépodobnosti p<0.05
potvrzuji hypotézu o této zavislosti. Pomoci regresni analyzy byl testovan model,
ktery nelépe odpovida zavislosti obou parametri (viz obr. 6-10). Tabulka v tomto
obrazku ukazuje vysledky regresni analyzy. Pravdépodobnost p>0,05 v ptipadé
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v ptipad¢ kvadratické zavislosti poukazuje na to, Ze pouziti modelu vyssiho fadu
bude mit na kvalitu modelu pouze maly vliv. Proto byla pouZita regrese linearni.
V tabulce je uvedena smérodatnd odchylka (S) a mira uspéSnosti proloZeni dat

(R-Sq).

Tab. 6-8: Korelacni analyza metodou Spearman.

Korelace — Max. prihyb (ATOS) Max. prihyb (ATOS)
Spearman: & Rozpéti & Atos - Median
Spearman 0,964 0,929

P 0.000 0.003

ZAVISLOST ROZPETI VYSLEDKU A CHYBY MERENI NA SKUTECNE
VELIKOSTI DEFORMACE MERENYCH VZORKU

—_— Rozpéti [mm]
Rozpéti =-0,0312+0,01516*Atos /' — ® - Atos-Median [mm]
Atos-Median =-0,08087+01230*Atos /o
Rozpéti oS
P Median
S 0,42913 0,57546
2 R-Sq 87,5% 72,0%
R-Sq(adj) 85,0% 66,4%
1 p-linear 0,002 0,016
P-qaudr. 0,327 0,364
0

-1
0 5 10 15 20

Nominalni hodnota velikosti prihybu (Atos) [mm]

Obr. 6-10: Regresni analyza zobrazuje zavislost vysledkli méfeni maximalniho prihybu na jeho
skute¢né velikosti.

Dale byla testovana hypotéza o sinové zavislosti vysledkli méfeni maximalniho
prihybu na sméru nato€eni tohoto prihybu vii¢i kameram. Grafy na obrazku 6-11
znazoriuji provedenou regresni analyzu. Parametry sinové funkce byly vypocteny
pomoci Gauss-Newtonovy iteracni metody. V tabulce 6-8 jsou zobrazeny vysledky
analyzy, které ukazuji Gispé€Snost prolozeni dat zvolenou kiivkou - soucet Ctverct
residui (SSE), stfedni kvadratickou odchylku (MSE), smérodatnou odchylku (S)
a pocet provedenych itera¢nich krokd.

Tab. 6-9: Vysledky regresni analyzy sinové funkce pomoci Gauss-Newtonovy metody.

2 3 4 5 6 7

Iterations 5 5 5 5 5 5
Final SSE 0,0550833 0,436522 0,552670 1,12518 6,20051 8,79030
MSE 0,0078690 0,0623603 0,0789529 0,160740 0,885788 1,25576
S 0,0887076 0,249721 0,280986 0,400924 0,941163 1,12061
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NELINEARNI REGRESE - GAUSS-NEWTON ITERACE
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Obr. 6-11: Regresni analyza zobrazuje zavislost vysledkli méfeni maximalniho prahybu na thlu jeho
natocené vuci kamerdm.

Z vysledkii je patrné, ze maxima a minima funkce odpovidaji u vSech vzorki
ptiblizné stejnému uhlu natoCeni. Tento fakt poukazuje na to, Ze pticinou rozptylu
naméfenych hodnot miize byt nesymetrické ustaveni kamer a nedostatecné presna
kalibrace, kterd zpusobi nepfesny vypocet métitka. Pokud je vzorek natocen tak,
ze jeho maximalni prithyb lezi v roviné rovnobézné s obrazovou rovinou jedné
kamery, potom je vypocet velikosti tohoto prithybu zavisly pouze na méfitku v této

v

kamete. Nepfesné¢ vypocCtena méfitka v jednotlivych kamerdch potom zplsobi
vykyvy ve vysledcich pfi konkrétnich tihlech natoceni prihybu viici kameram.
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6.1.3 Statisticka analyza vysledki méfeni vzorkii v zahfatém stavu
o Velikost maximalniho zméieného prithybu

Tab. 6-10: Vysledky méfeni velikosti max. pruhybu tii riznych vzorkd pfi teploté 1000 az 1200 °C.

Vzorek ;:\TOS . Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti Median-Atos
ptvodni
~7,8 7,5 8,050 8,60 8,775 8,9 1,4 0,8
~10,2 9,7 9,750 10,05 10,425 10,6 0,9 -0,2
~18,26 15,7 15,775 16,05 16,650 17,6 1,9 -2,3
MAXIMALNI PRUHYB
18-
16 ﬁ
14-
12-

10- ==

-

2 3 6
Vzorek ¢.:

Velikost prihybu [mm]

Obr. 6-12: Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledkti méteni velikosti max. prihybu
vzorkt pfi teploté 1000 az 1200 °C.
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Obr. 6-13: Krabicové grafy vysledky méfeni max. prihybu vzorki pfi teplot¢ 1000 az 1200 °C
s eliminaci faktoru polohy a zobrazenou hodnotou referencniho méfeni.
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e Poloha maximadlniho prithybu (vzdalenost od konce)

Tab. 6-11: Vysledky méfeni polohy max. prihybu tfi riznych vzorka pfi teploté 1000 az 1200 °C.

Vzorek pGAJc?dsni Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti Median-Atos
~325 325 330,25 333,0 339,25 341 16 8
~251,5 247 251,00 254,5 259,25 265 18 3
~250,9 246 248,00 252,0 258,25 259 13 1,1

POLOHA MAXIMALNIHO PRUHYBU [mm]

'g‘ 340 -
£ ==
S5 320
S
2> 310
g_ 300 -
.~ 290
5 280
£ 270 -
®
-g 260 -
T 250 L
o
2 3 6
Vzorek ¢.:

Obr. 6-14: Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledki méteni polohy max. prihybu vzorkt
pii teploté 1000 az 1200 °C.
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Obr. 6-15: Krabicové grafy vysledky méfeni polohy max. prihybu vzorkd pii teploté 1000 az 1200 °C
s eliminaci faktoru polohy a zobrazenou hodnotou referencniho méteni.
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e Priimér

Tab. 6-12: Vysledky méfeni praméru tii riznych vzorku pfi teploté¢ 1000 az 1200 °C.

Vzorek ATOS Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti Median-Atos
2 ~45 44,80 45,23 45,30 45,30 45,40 0,60 -0,30
3 ~49,6 50,40 50,60 50,85 51,05 51,10 0,70 -1,25
6 ~49,6 50,50 50,83 51,15 51,68 51,80 1,30 -1,55

PRUMER
52
=4 = —
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E oo
,E 48
E 47
46
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44 . . .
2 3 6
Vzorek ¢.:

Obr. 6-16: Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledkd méfeni priméru vzorki pii teploté

1000 az 1200 °C.
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Obr. 6-17: Krabicové grafy vysledky méfeni priméru vzorki pii teploté 1000 az 1200 °C s eliminaci
faktoru polohy a zobrazenou hodnotou referenéniho meéteni.
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e Analyza vysledkii méieni délky

Tab. 6-13: Vysledky méfeni délky tii riznych vzorka pii teploté 1000 az 1200 °C.

Vzorek  ATOS Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti Median-Atos
2 ~510 507 508,25 511,5 513,0 515 8 -1,50
3 ~511 511 513,00 514,5 517,0 517 6 -3,50
6 ~511 510 510,25 511,0 514,5 516 6 0,00

DELKA
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516

‘E 514

E
o 512-

=

8 510
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506 - . , .
2 3 6

Vzorek ¢.:

Obr. 6-18: Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledki méteni délky vzorki pii teploté 1000

az 1200 °C.
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Obr. 6-19: Krabicové grafy vysledky méfeni délky vzorka pii teplot¢ 1000 az 1200 °C s eliminaci
faktoru polohy a zobrazenou hodnotou referenéniho méfenti.
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6.1.4 Interpretace vysledkii méteni vzorki v zahiatém stavu

Jiz statisticka analyza vzorklli snormalni teplotou okoli ukézala pfitomnost
systematickych chyb. Je tedy zfejmé, Ze tyto chyby se budou vyskytovat také
u vysledkti méteni vzorklt v ohfatém stavu. Ztoho divodu nebude na téchto
vysledcich proveden test normality a test statistické vyznamnosti chyby méfeni.
Nésledujici odstavce uvadéji obecné hodnoceni ziskanych vysledkil, uvazuji
a hodnoti mozné vlivy na pfesnost a rozptyl. Komplexni zavéry jsou uvedeny
v kapitole 6.2.

o Délka

Stejné¢ jako v pfipadé méteni vzorkll s pokojovou teplotou se vSechny vysledky
méfeni délky pohybuji v toleranci £10 mm. Maximalni zméfena odchylka od
referencni hodnoty je -3,5 mm u vzorku ¢islo 3.

e Primér

Odchylka od referen¢ni hodnoty je ve srovnani s vysledky méfeni vzorkil pted
ohfevem vice jak trojndsobna. Pohybuje se mezi 0,3 a 1,5 mm (pied ohfevem: 0,1 az
0,4 mm). Tento fakt vSak neni ptfekvapivy. Ohievem dojde k zvétSeni rozmért
anaslednému smrStovani pii rychlém chladnuti. Vypoctené referenni hodnoty
nemuseji zcela odpovidat skutecnosti z divodu moznych nehomogenit v materialu.
Dal$im zasadnim divodem vys$Siho rozptylu naméienych hodnot i vyssi odchylky
jsou okuje, které na povrchu vzorku zplsobuji nerovnosti. Ty se projevi také na
detekovanych hranach.

o Velikost maximalniho prithybu a jeho poloha

Uvazujeme-li porovnani vysledkiit méteni polohy maximalniho prihybu s referencni
hodnotou, nejvétsi zméfend chyba je 8 mm u vzorku ¢islo 2. VSechny vysledky
meéfeni polohy prihybu se pohybuji v toleranci £10 mm. V piipadé¢ méteni velikosti
maximalniho prihybu, byla naméfena maximalni odchylka od referenéni hodnoty
2,3 mm u vzorku ¢islo 6, coz je hodnota vice jak trojnasobné vyssi nez v ptipade
méteni tohoto vzorku pred ohifevem. Obecné hodnoceni vysledkii métfeni prihybu je
vSak tfeba brat pouze orientacné, protoze piesné referencni hodnoty nejsou
k dispozici.
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6.2 Zhodnoceni navrZzené metodiky a interpretace vysledki méreni
Experimenty prokdzaly funkCnost softwaru a poukadzaly na pfitomnost
systematickych chyb. Interpretace téchto chyb umozni cilenou modifikaci softwaru
a tim jeho optimalizaci. Zakladni vliv na dosazenou piesnost méfeni ma samoziejme
rozliSeni ve snimku. Do jist¢ miry je tedy pfesnost méfeni mozné ovlivnit volbou
kamery a vzdalenosti méfeni. Dalsi vliv na vysledky méfeni mé ptesnost kalibrace,
pfesnost prostorové orientace, ale také napf. zpisob interpolace dat a vyhlazeni
detekovanych hran, nebo natoceni feznych rovin, z nich je pocitana skute¢na osa
vykovku. Nasledujici body se zabyvaji vhodnosti pouziti jednotlivych metod, jejich
vlivem na pfesnost a moznosti optimalizace.

o Kalibrace linedrnich parametrii kamery

Vypocet parametrti kamery byl feSen pomoci linearniho modelu, konkrétné metodou
Ptimé linedrni transformace (DLT). Obecné je linearni feSeni kalibrace vypocetné
jednoduché a rychlé, ale méné presné nez metody nelinearni (viz kapitola
2.5.2). Mal4 odchylka referen¢niho bodu detekovaného ve snimku mize zplsobit
velké zmény vysledkl. Problémem je pfeurCeni soustavy rovnic. V systému DLT
rovnic s jedenacti neznamymi je pouze deset z nich nezavislych. ReSeni tohoto
problému ptedstavuje Modifikovana pfimé linearni transformace (MDLT), kterou
navrhl Hatze (1988)*. Dal§i moznosti je pouziti nékteré z nelinearnich metod, které
jsou zaloZeny na rovnicich kolinearity.

o Kalibrace nelinedrnich parametriit kamery

Vzhledem k pouziti nemétické kamery na experimentalni testovani metodiky byla
zvolena metoda korekce zkresleni pomoci inverzniho modelu podle [52]. Algoritmus
byl pievzat z volné dostupné databaze Matlab Central*’. Korekéni parametr byl volen
uzivatelem na zékladé sledovani stiedni kvadratické odchylky polohy referencnich
bodi, které byly zpétné vypocteny pomoci vysledktit DLT na korigovanych snimcich.
Stfedni kvadraticka odchylka pii pouziti nekorigovanych snimki dosahovala vice
nez 10 pixell, v ptipadé korigovanych obvykle méné jak 1 pixel. Tato metoda se pro
ucely testovani metodiky jevi jako dostateéné presna. Kvalita korekce by mohla byt
ovéfena porovnanim s vysledky vypoctu DLT na snimcich korigovanych napf.
pomoci softwaru Digital Photo Professional. V pfipadé¢ méfeni v redlnych
podminkach s metrickymi kamerami by bylo tfeba vytvofit presny dvojrozmérny ¢i
trojrozmérny model zkresleni pro danou kameru a objektiv (viz kapitola 5.2.1).

e Detekce hran

Algoritmus detekce hran byl testovan pfedevSim na vzorcich v nezahfdtém stavu.
Me¢éieni, pii némz bylo vyhodnoceno 70 part snimkt, prokdzalo, Ze navrzeny
algoritmus pracuje s minimalnimi vstupy uzivatele — béhem vyhodnocovani nebylo
ve vetsing piipadi nutné ménit nastavitelné parametry. Problémy nastavaly, pokud
byl méfen vzorek svelkym prihybem. Jelikoz je kontrola ndvaznosti feSena
v fezech, bylo nutné zvolit vhodné okrajové podminky pro dany rozsah Sitky fez,
pii jejichz poruseni bude hranovy bod opraven. Nastavené podminky vSak

% Hatze, H. High-precision three-dimensional photogrammetric calibration and object space reconstruction

using a modified DLT-approach. J. Biomechanics, 1988 Vol. 21, s. 533-538.
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/37980-barrel-and-pincushion-lens-
distortion-correction

27

6.2
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u nékterych snimka vzorkd s nejvétsSim prihybem zpiisobovaly chybnou opravu
hrany. Nicméné tak velky pomér deformace k délce by se na skutecnych rotacnich
vykovcich nevyskytoval.

Navrzeny algoritmus detekce hran byl testovan také na 30ti parech snimki se vzorky
v zahtatém stavu. U vzorku Ccislo 2 nevznikaly pfi ohfevu vyrazné a rychle
chladnouci okuje, diky tomu byla intenzita povrchu pomérné rovnomérnd. Pti téchto
podminkach fungovala kompletni detekce hran spolehlivé — vstupni parametry
nebylo témét nutné ménit.

Obr. 6-6: Piiklad snimkl vzorku ¢islo 2 ohtatého na teplotu 1200 °C. Expozi¢ni ¢as 1/40 s.,
ohniskova vzdalenost 18 mm, clona F7.1.

V piipad¢ vzorki Cislo 2 a 6 byly okuje mnohem vyraznéj$i. Parametry detekce
musely byt nastavovany individualné u jednotlivych parti snimkt. Nalezeni vhodné
prahové hodnoty a Sifky medianového filtru bylo problematické piredevsim v piipadé
vstupni detekce, ktera slouzi k nalezeni koncti vzorku v horizontdlnim sméru.
Algoritmus vstupni detekce tedy musi byt upraven, tak aby pracoval bez vstupu
uzivatele spolehlive pfi SirSim spektru podminek.

“

Obr. 6-6: Priklad snimkt vzorku ¢islo 3 a 6 ohfatého na teplotu 1200 °C. Expozi¢ni ¢as 1/40 s.,
ohniskova vzdalenost 18 mm, clona F7.1.
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Navrzeny algoritmus hlavni detekce s opravou chybné detekovanych hran fungoval
ve VveétSiné piipadd spolehlivé. Pfi vhodném nastaveni prahové hodnoty
a medianového filtru byla spravna hrana nalezena se 100% uspésnosti.

Pro zvySeni robustnosti celé detekce hran, by bylo vhodné zajistit rovnomérnost
intenzity osvétleni v okoli kolem méfeného dilu i v jednotlivych snimcich. Regenim
by mohla byt kombinace rizné exponovanych snimkii.

e Prostorova orientace

Statistickd analyza ukézala, Ze zmétené hodnoty prihybu osciluji kolem nominalni
hodnoty v zavislosti na sméru natoCeni vii¢i kameram (zméfend maxima i minima
odpovidala u vice vzork pfiblizné stejnému thlu natoceni). Tento fakt poukazuje na
to, Ze ptic¢inou rozptylu namétenych hodnot mize byt nesymetrické ustaveni kamer
a nedostatecné presna kalibrace, ktera zplsobi nepfesny vypocet meéfitka. Tento
problém je mozné eliminovat pfesnou montazi kamer a zavedenim sofistikované;jsi
metody kalibrace.

Dale byla ovétena hypotéza o zavislosti chyby méfeni prihybu na skutecné velikosti
tohoto parametru - srostouci velikosti deformace tycCe, roste také velikost chyb
meéieni (rozdil zméfené a referenéni hodnoty). Tento jev byl uvazovan a teoreticky
popsan v kapitole 5.2 jiz pfi navrhu metodiky. Pro konfiguraci, ktera odpovidala
podminkam provedenych experimentd, byla velikost chyby teoreticky stanovena na
0,3 mm u vzorku s prithybem 10 mm a 0,6 mm u vzorku s prihybem 20 mm
(viz tabulka 5-2 str. 54). Podobny prithyb ma vzorek ¢. 2 (10,2 mm) a vzorek cislo 6
(18,25 mm). U vzorku ¢. 2 byl vysledny rozdil medidnu a nominalni hodnoty
0,23 mm, v pripad¢ vzorku ¢. 6 byla tato hodnota 0,66 mm. Hodnoty medianu tedy
ptiblizn¢ odpovidaji predikci. Vzhledem ktomu, ze ptedpoklddanou zavislost
velikosti chyby méfeni na velikosti méfeného prihybu potvrdilo experimentalni
méteni, dalsim krokem ke zvySeni presnosti méfeni by bylo zavedeni korekéniho
modelu.

e Vyhlazeni hran

V soucasné verzi navrzené¢ho softwaru byla pouzita metoda klouzavého priméru
(moving) na detekované hrany a metoda Savitzky-Golay (sgolay) na vyslednou osu.
Metoda Savitzky-Golay je obdobou metody klouzavého priméru (moving), kde
koeficienty filtru jsou vypocteny pomoci regrese polynomického modelu daného
faddu metodou nejmenSich ctvercu. Stupenn vyhlazeni byl pouzit 0.15 a stupeni
polynomu 2. V pribéhu navrhu aplikace byly testovany také ostatni moznosti
vyhlazovani. Krom¢ metody sgolay davala pti vhodném velmi podobné vysledky
metoda (rlowess). Pfi vhodném nastaveni byly vysledky riznych metod vyhlazovéani
velmi podobné, ptipadné se lisily v fadech setin mm, coz je z divodu nasledného
zaokrouhlovani nepodstatné. Velky vliv na vysledky ma spiSe velikost vyhlazeni.
Budouci optimalizace softwaru, by méla pocitat s nastavitelnym parametrem
velikosti vyhlazeni.

e Natoceni Feznych rovin rovnobéZné se smérnici osy

V soucasné verzi softwaru, je osa méfeného vzorku pocitana pomoci detekovanych
hranovych boda v jednotlivych fezech iteracné - v prvnim kroku jsou normaly
feznych rovin rovnobézné s osou x svétového soufadného systému. Hranové body
lezici v téchto fezech jsou prolozeny kruznici. Stfedy kruznic ptfedstavuji body na
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hledané ose. Nasledn¢ jsou vypocteny nové fezné roviny, jejichz normala je
rovnobézna se smeérnici osy a v téchto rovinach jsou nalezeny nové hranové body.
V soucasné verzi softwaru je nastaven vypocet pouze jednoho iteracniho kroku.
Hlavnim divodem je vypocetni zpomaleni procesu méteni a také pomérné maly vliv
na vysledky (v fadech desetin mm).

Shrnuti vlivii na dosaZenou presnost méreni prihybu:
Hlavni viivy:

e Rozliseni ve snimcich

e Presnost kalibrace — vypocet parametru kamery a meritka

e Prostorovd orientace - eliminace asymetrického ustaveni kamer a eliminace
linearni zavislosti velikosti chyby méreni na velikosti prithybu (aproximace

vvr

méritka)

e Spolehlivost detekce hran - hrubé chyby nahodného charakteru

Dalsi vlivy:
e Metoda vyhlazeni detekovanych hran a metoda interpolace dat

e Natoceni Feznych rovin, v nichz je pocitana vysledna osa

Shrnuti hlavnich bodu pro dalsi optimalizaci softwaru:
e Implementovat modifikovanou metodu primé linearni transformace
e FEliminovat nesymetrickou polohu kamer presnou montazi

o Zavest korekci aproximace meritka (zavislost velikosti chyby méreni na velikosti
prithybu)

e Zvysit odolnost vstupni detekce a predzpracovat snimky tak, aby byla intenzita
osvétleni rovnomeérnd

o Umoznit volbu velikosti vyhlazeni hran, pripadné volbu vypocetniho funkce primo
v GUI pro méreni

o (Umoznit nastavitelnost parametru detekce primo v GUI pro méreni)

(Vyresit automatické prirazeni detekovanych referencnich bodii pri kalibraci)

Navrh dalSich experimentii:

o Vytvorit komplexnéjsi hodnoceni vysledkit pomoci mereni vétsiho poctu vzorkii
s ruznymi charakteristikami - napr. vzorky s deseti riiznymi priuhyby, pro kazdy
prihyb napr. pét riuznych délek a deset riznych natoceni (tj. az 500 méreni).

e Proveést méreni v redlnych podminkdch
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Hlavnim cilem prace byl navrh metodiky méreni primosti osy rotacnich vykovkii, dle
stanovenych kritérii. Na zaklad¢ analyzy odbornych zdrojti, byla navrzena metodika
méfeni zalozend na pasivni fotogrammetrii a analyze obrazu. Systém zaloZeny na
téchto principech dosud nebyl popsan, ackoli na moznost jejich vyuziti pro zminénou
aplikaci poukazuji nékteré publikace v kapitole 2.3. Opticky systém zalozeny na
pasivni fotogrammetrii a analyze obrazu by mohl konkurovat jiz zavedenym
systémim piedevsim rychlosti métfeni a cenou. Prvni faze feSeni prace spocivala ve
volb¢ a navrhu dil¢ich metod a jejich zavedeni do programovaciho jazyka. V praci
byl navrzen vlastni algoritmus pro detekci hran, prostorovou orientaci a vypocet
hledanych parametri. Dil¢i metody byly sestaveny do komplexni softwarové
aplikace, kterd umoznuje vyhodnotit odchylku pfimosti osy, i rozméry méfenych
dild, béhem nékolika vtefin.

Dalsim hlavnim cilem prace bylo experimentdlni overeni funkcnosti navrzené
metodiky. Pro tyto ucely tyto ucely byla navrzena a vyrobena méfici aparatura.
Testovani probihalo v laboratornich podminkdch na vzorcich malych rozméri.
Nejdiive bylo realizovano méfeni na vzorcich bez ohfevu, nasledn¢ na vzorcich
s teplotou 1000 az 1200 °C. Vysledky méfeni vzorkili v nezahfatém stavu byly
porovnany s vysledky, které byly ziskany 3D skenovanim a naslednym softwarovym
zpracovanim dat v softwaru Tebis a Atos.

V reédlnych podminkach jsou méteny vykovky s pomérem prihybu k délce, ktery
odpovida vzorkiim cislo 2, 3, 4 (pfiblizné 10x vétsi métitko). Vysledky méfeni
prihybu u téchto vzorkli vykazuji chybu medidnu z deseti méteni 0,05 az 0,23 mm.
Poloha prihybu a délka zminénych vzorkli byla ve vSech ptipadech zmétena
s odchylkou do 10 mm, tedy s mensi odchylkou nez je Sitka pricnych fezil, ktera byla
v softwaru nastavena. Chyba méfeni na priméru u vzorkdi métenych pied ohfevem se
pohybuje do 0,4 milimetru. V ptipadé vzorkli méfenych za tepla je odchylka
ptiblizné trojnasobna. Pfi¢inou je pifitomnost okuji na povrchu vzorku. Pfesto, Ze
byly dosud provedeny pouze testy v laboratornich podminkach na vzorcich malych
rozmérd, vysledky poukazuji na to, ze dosaZitelna ptesnost navrzené metodiky bude
vyhovujici také v redlnych podminkach. Experimentadlni méfeni ovéfilo funkcénost
navrzené metodiky a softwaru, statistickd analyza néasledné poukézala na moznosti
optimalizace jednotlivych ¢asti softwaru.

Vsechny analyzované vlivy na dosahovanou presnost méreni vietné navrhii na
optimalizaci jsou popsany v kapitole 6.2. Statistickd analyza potvrdila zavislost
odchylky méfeni na skute¢né velikosti prithybu, tak jak bylo predikovano v kapitole
5.2. Resenim tohoto problému je zavedeni korekéniho modelu, ktery by byl vytvoren
na zaklad¢ vétstho poctu meéteni vzorkll sriznym tvarem a rozméry. DalSim
doporuc¢enym optimalizacnim krokem je nahrazeni pouzité kalibracni metody
nékterou z nelinedrnich metod. Tim dojde ke zvySeni ptfesnosti a sniZeni rozptylu
vysledkti. Zkvalitnéni vysledkih méfeni by zajistila také piesnd montdz
profesionalnich méfi¢skych kamer. Spolehlivost navrzené metody detekce hran se
projevila zejména pii vyhodnocovani méteni vzorki s vysokou teplotou. Ukazalo se,
Ze neni mozné provést vyhodnoceni celé série snimki se stejnymi parametry detekce.
Algoritmus pro detekci hran je tieba upravit tak, aby dosahoval vyssi spolehlivosti
pfi vétsim rozpéti nastavenych parametri. Prvnim krokem by mélo byt zajisténi
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rovnomérné intenzity osvétleni jak v jednotlivych snimcich, tak 1 uvnité snimki
samotnych.

Dalsi experimentalni méfeni, ktera se piiblizi redlnym podminkdm, a postupna
optimalizace dil¢ich kroki metodiky, by meéla vést k sestaveni profesiondlniho
optického meéficiho systému urCeného pro tuto vysoce specifickou aplikaci. Na
nasledujici strané jsou v bodech zminény konkrétni vystupy prace, které reflektuji
vSechny stanovené cile prace.

Konkrétni vysledky, které odpovidaji stanovenym cilii prace, jsou:

vlastni metodika méreni navrzena dle stanovanych kritérii

vysledky experimentalniho méreni vzorkii v nezahratém i zahratém stavu

e popis viivii na dosahovanou presnost mereni, vietne ndvrhit na optimalizaci
softwaru a navrhu dalsich experimenti

postup komparacniho meéreni a vyhodnoceni vysledkii pomoci profesionalniho
fotogrammetrického systému,

Vystupem této prace je také:
e softwarova aplikace
e mérici aparatura

o clanek publikovany ve sborniku Optical Measurement Systems for Industrial
Inspection VIII, publikovany na konferenci SPIE v Mnichove v roce 2013

o clanek publikovany ve sborniku a na konferenci v Mikulové International
Conference of Mechine Desing Departments v roce 2012.

Vsechny vyty€ené cile jsou autorkou povazovany za splnéné.
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Koy
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CMM
CAD
CCD
CMOS

[mm] vzdalenost objektové roviny od obrazové roviny
[mm] konstanta kamery (principal distance)

[-] m¢éftitko zobrazeni

[mm] ohniskova vzdalenost

[um]  konstanta zkresleni pro danou vzdalenost r ve snimku
[°] uhel natoceni kolem osy x,y a z svétového souradného systému
[mm] soufadnice bodu ve svétovém souradném systému
[mm] soufadnice bodu v soufadném systému kamery

[mm] soufadnice stiedu promitani kamery

[-] slozky rotacni matice

[mm] soufadnice stiedu zobrazeni ve sméru osy x a 'y

[um]  slozky zkresleni ve snimku ve sméru x,y

[mm] slozky konstanty kamery ve sméru X,y

K] tepelna roztaznost

stted perspektivy

stied zobrazeni

rotaCni matice

vektor polohy bodu v objektovém soufadném systému
vektor polohy bodu v soufadném systému kamery

translacni vektor se soufadnicemi stfedu promitani kamery
vektor parametra zkresleni kamery

parametry zkresleni — koeficienty funkce popisujici zkresleni
vektor pozorovanych parametrii (soufadnic ref. bodl ve snimku)
matice popisujici funkéni vztah mezi body v obrazovém a
objektovém soufadném systému

vektor neznamych parametri

DLT parametry

soufadnicové méfici stroje (coordinate measurement machine)
pocitacoveé podporované navrhovani (computer aided design)

typ obrazového snimace (Charge-Coupled Device)

typ obrazového snimace (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)
vnitini orientace (internal oriantation) — oznaceni parametrti kamery
vngjsi orientace (external oriantation) — oznaceni parametrti kamery
Ptima linearni transformace (Direct Linear Transformation)
technické normy vytvotené asociaci némeckych inzenyrti (The
Association of German Engineers)

digitalni zrcadlovy fotoaparat (digital sigle lens reflex)

pramér

statisticky test Anderson-Darling (podle SW Minitab)

soucet ctverct residui (podle SW Minitab)

stiedni kvadratickd odchylka (podle SW Minitab)

mira Gspésnosti (podle SW Minitab)

smérodatnd odchylka (podle SW Minitab)

pravdépodobnost (podle SW Minitab)

strana

120



SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 1-1  Konfigurace fotogrammetrického systém se dvéma kamerami..... 14
Obr. 2-1 Vztah mezi dosahovanou piesnosti méfeni a velikosti méfeného
objektu u riznych bezdotykovych méficich metod [2] ............... 16
Obr. 2-2 Rozdéleni bezkontaktnich optickych metod méfeni dle
vyhodnocované vinoveé délky [2]..........coviiviiiiiiiiiiiiiinnn. 17
Obr. 2-3 Bezkontaktni metody méfeni tvaru objektl zaloZené na
obrazovych snimacich, podle [3].........ccooiiiiiiiiiiiii 18
Obr. 2-4  Aktivni triangulace [4].....ccooiriiiiiii e 18
Obr. 2-5 Dosahované rozliSeni a pracovni vzdalenost hlavnich metod
vyhodnocovani tietitho rozmeéru [6]...........cooeviiiiiiiiiiiiiia, 19
Obr. 2-6 Historicky vyvoj fotogrammetrie [2]..........ccoovviviiiiiiiininnn, 20
Obr. 2-7 Proces on-line a off-line fotogrammetrického méteni v primyslu
R P OO UP PP PPPRPRON 21
Obr. 2-8 Fotogrammetrické méfeni systémem PRO-SPOT [12] a fotogram-
metricky systém uréeny k méteni deformaci od firmy GOM [13].. 22
Obr. 2-9 Priklad nekédovanych fotogrammetrickych znacek [13]............ 23
Obr. 2-10 Schéma navrZzeného TOF syst¢ému a 3D model ¢asti povrchu
valcového vykovku [21].....ooiiiii 25
Obr. 2-11 Zobrazeni vysledku méfeni vakuové lahve v laboratornich
podminkach [21]... ..o 25
Obr. 2-12 Proces optimalizace tvaru vykovku pomoci laserového systému
LaCam od firmy Ferrotron [14]. .......oooiiiiiiiiiiiiene, 26
Obr. 2-13 Protokol z méteni pomoci systému LaCam [14]...................... 27
Obr. 2-14 Vystupni data ziskand méfenim zhavého vykovku laserovym
systémem TopScan, ktery nabizi firma Tecnogamma [15]........... 27
Obr. 2-15 Vysledky méfeni pomoci syst¢tmu od firemIMEGO, Mefos a
SINTEF[16]. . 28
Obr. 2-16 Prvky optického systému s xenonovym svétlem [17]................. 28
Obr. 2-17 Princip spektralné-selektivni metody[17]............cooeiiiiiiaiat. 29
Obr. 2-18 Vysledek extrakce bodii na povrchu vykovku [17]................... 39
Obr. 2-19 Schéma optického stereo systému s xenonovou lampou a jeho
redlnd podoba [18]......oiiiiiii e 30
Obr. 2-20 Modifikovany Gaustiv model aplikovany na svételné pruhy
promitané na zhavy vykovek[18].............coooiiiiiiiiii 30
Obr. 2-21 Aplikace prvni derivace na obraz vykovku [18]....................... 30
Obr. 2-22 Hrani¢ni body detekované na ocelové desce [18]..................... 31
strana

121



SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 2-23 Monochromaticky snimek zhavého vykovku pfi pouziti IR filtru
10 P 31
Obr. 2-24 Vysledné prahovani snimki, vlevo monochromaticky bez IR
filtru, vpravo s IR filtrem [20]..........c.ooiiiii 32
Obr. 2-25 Detekce hran na snimcich zhavého vykovku — rGzné faze
zpracovani obrazu [21].. ..ot 32
Obr. 2-26 Detekce hran na snimcich zhavého vykovku
1220 N P 33
Obr. 2-27 Princip fotogrammetrického méfeni [2]..............coooiiiiiiii. 33
Obr. 2-28 Princip dirkové komory...........c.oooiiiiiiiiiii 34
Obr. 2-29 Soufadny systém snimku a soufadny systém kamery
5 P 35
Obr. 2-30 Svétovy  soufadny  systtm a  referenéni  soufadny
4] 1<) 14 VPt 35
Obr. 2-31 Vnitini orientace kamery [32]........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiien, 36
Obr. 2-32 Funkce odpovidajici radidlnimu zkresleni ve snimku................. 37
Obr. 2-33 Vngjsi orientace kamery [35].......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiia, 38
Obr. 2-34 Orientace snimkii pomoci algoritmu ,,Bundle adjustment® [39]..... 40
Obr. 2-35 Metody vnéjsi orientace pro stereo snimky [35]...............oeneee 43
Obr. 2-36 Kalibrace nelinearnich parametrit kamery pomoci olovnicové
MEtOAY [S4] e 44
Obr. 2-37 Kalibrace pomoci kalibraéniho pole [54].........c.cooviiiiiiiiat. 45
Obr. 5-1 Hlavni kroky v procesu fotogrammetrického méfeni................. 50
Obr. 5-2  Primét valce do obrazové roviny...........ccoooeviiiiiiiiiininnn.. 51
Obr. 5-3 Konfigurace fotogrammetrického systému se dvémi kamerami.... 52
Obr. 5-4 Konfigurace fotogrammetrického systému se ctyfmi kamerami.... 52
Obr. 5-5 Primyslova monochromatickd kamera AM-1600 GE a
primyslovd monochromaticka kamera Pike (Allied Vision
TechNOlOZY). ..o 53
Obr. 5-6 UvaZované pfistupy k feSeni korekce zkresleni ve snimcich......... 55
Obr. 5-7 Model zkresleni vytvofeny na zakladé série métfi pro pouzité
DISLR ..o 57
Obr. 5-8 Schéma algoritmu inicidlni detekce..................ooooiiiiiiin... 63
Obr.5-9 Vysledek algoritmu inicidlni detekce na zahfatém vykovku.......... 64
Obr. 5-10 Schéma prvni faze hlavni detekce — hledani hranovych bodt po
délce VIKOVKU. ...t 65
strana

122



SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 5-11 Schéma druhé faze hlavni detekce — zpfesnéni polohy nalezenych
hranovych bod..... ..o 66
Obr. 5-12 Finalni zobrazeni vysledkt hlavni detekce............................. 67
Obr. 5-13 Zobrazeni vysledku 1. (modré hrany) a 2. (bil¢ hrany) faze hlavni
detekce véetné vychoziho bodu pro kontrolu ndvaznosti............. 67
Obr. 5-14 Schéma detekce hran na eliptickych koncich vykovku............... 68
Obr. 5-15 Soufadny systém snimKu...........ocooiiiiiiiiiiiiiieieeae 70
Obr. 5-16 Odvozeni polohy idedlni osy vykovku pomoci vélce se stejnym
pramérem » na zakladé znamé geometrie v-blokl..................... 71
Obr. 5-17 Schéma znéazorfiujici polohu idedlniho valce a skute¢ného
vykovku, vii¢i svétovému soufadnému systému....................... 72
Obr. 5-18 Horni pohled na fez vykovkem a valcem............................... 73
Obr. 5-19 Pohled na hrany vykovku vynesené¢ do svétového soutadného
SYStEMU V TOVING XZ ..ottt e 75
Obr. 5-20 Pohled na hrany vykovku vynesené¢ do svétového soufadného
SYStEMU V IOVINE XY ..ottt 75
Obr. 5-21 Rekonstruovany tvar vykovku z ISO pohledu......................... 75
Obr. 5-22 Bo¢ni pohled na kruznice prolozené detekovanymi body v roviné
XZ — kruznice maji normaly rovnob€Zné s oSu X..........cvveuennen. 76
Obr. 5-23 Boc¢ni pohled na kruznice prolozené detekovanymi body v roviné
XZ — kruznice maji normaly nato¢ené podle osy vykovku.............. 76
Obr. 5-24 Vzdalenost osy vykovku od ideélni osy, kterd vznikne spojenim
koncovych Kruznic..........ooooiiiiiiiiiiiii 77
Obr. 5-25 Smér natoceni prihybu a velikost prithybu osy vykovku............ 77
Obr. 5-26 Hodnoceni tvaru osy z hlediska tolerance ptimosti, polohy
maximalniho prihybu a jeho velikosti......................o 77
Obr. 5-27 Schéma navrzeného aplika¢niho softwaru.............................. 78
Obr. 5-28 UZivatelské rozhrani pro kalibraci kamer.............................. 79
Obr. 5-29 Zobrazeni vysledku kalibrace v 3D grafu.......................oeell. 80
Obr. 5-30 UZivatelské rozhrani pro nastaveni parametrt detekce hran......... 81
Obr. 5-31 Zobrazeni vysledkl detekce v tabulce..............oooviiiiiiiiii. 82
Obr. 5-32 UtZivatelské rozhrani pro méfeni...............coovviiiiiiiii.. 82
Obr. 5-33 Moznosti vykreslovani vysledkii v uzivatelském rozhrani pro
00 <) U 1) 83
Obr. 5-34 Textové pole zobrazujici informace o rozmérech vykovku a
maximdalnich hodnotich na ose a tabulka s vysledky o kazdém
analyzovaném FeZU...........ooiiiiiiiii i, 83
Obr. 5-35 Dvé realizované verze laboratorniho stendu........................... 84
strana

123



SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 5-36 Stend pro méteni vykovki s vysokou teplotou........................ 85
Obr. 5-37 Ohfev vzorkil v indukéni pecina 1200 °C.............cooviininn 86
Obr. 5-38 Vysledek méteni referencnich bodi na stendu pro méteni vzorkt
S POKOJOVOU tePlOtOU. ..oueeii i, 89
Obr. 5-39 Vysledek méteni referencnich bodi na stendu pro méteni vzorkt
S VYSOKOU tePlOtOU. .. oueei i 89
Obr. 5-40 Presnost mefeni tvaru valcové tyce pomoci optického 3D skeneru
Atos III Triple Scan.........oooviiiiiiiiii i 90
Obr. 5-41 Rekonstrukce tvaru osy testovaného vzorku v softwaru Tebis...... 91
Obr. 5-42 Celni pohled na méfenou tyé a jeji osu v softwaru Atos
Professional..........cooouiiiiiiiiii 92
Obr. 6-1 Krabicovy graf znazoriujici charakteristiku polohy a variability
naméfenych dat maximalniho prihybu u jednotlivych vzorkd...... 95
Obr. 6-2 Krabicové grafy méfeni maximalniho prithybu tyce s eliminaci
faktoru polohy a zobrazenou hodnotou referencniho méfeni
POMOCT SYSTEMU ALOS. .. nueeittiie i 95
Obr. 6-3 Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledkii méteni
polohy max. prahybu vzorka.................oo 96
Obr. 6-4 Krabicové grafy méfeni maximalniho prihybu tyce s eliminaci
faktoru polohy a zobrazenou hodnotou referenéniho méfeni........ 96
Obr. 6-5 Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledkii méteni
Primeru VZOTKU. .....ooii 97
Obr. 6-6 Krabicové grafy méfeni maximalniho prihybu tyce s eliminaci
faktoru polohy a zobrazenou hodnotou referenéniho méfeni........ 97
Obr. 6-7 Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledki méfeni délky
VZOTKUL. ¢ 98
Obr. 6-8 Krabicové grafy méfeni délky tyce s eliminaci faktoru polohy a
zobrazenou hodnotou referenéniho méfeni............................. 98
Obr. 6-9 Vysledky testli normality u Ctyt analyzovanych parametrq.......... 99
Obr. 6-10 Graf regresni analyzy zobrazujici zavislost vysledkli méteni
prihybu na jeho skutecné velikosti............coooeviiiiiiiiiiiin, 102
Obr. 6-11 Krabicové grafy méfeni maximalniho prithybu tyce s eliminaci
faktoru polohy a zobrazenou hodnotou referen¢niho méteni........ 103
Obr. 6-12 Krabicové grafy zobrazujici charakteristiky vysledkli méteni
velikosti max. pruhybu vzorkt pfi teploté¢ 1000 az 1200 °C.......... 104
Obr. 6-13 Krabicové grafy méfeni maximalniho prithybu vzorkl pfi teploté
1000 az 1200 °C seliminaci faktoru polohy a zobrazenou
referencni hodnotou. ... 104
strana

124



SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 6-14 Krabicové grafy zobrazujici charakteristiky vysledkli méteni

polohy max. prihybu vzorki pii teploté 1000 az 1200 °C .......... 105
Obr. 6-15 Krabicové grafy méfeni maximalniho prihybu vzorku pii teploté

1000 az 1200 °C seliminaci faktoru polohy a zobrazenou

referencni hodnotou..... ... 105
Obr. 6-16 Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledkli méteni

praméru vzorkt pii teplot€ 1000 az 1200 °C .........ccooviiiininnn. 106
Obr. 6-17 Krabicové grafy méfeni maximalniho prithybu vzorku pfi teploté

1000 az 1200 °C seliminaci faktoru polohy a zobrazenou

referencni hodnotou ... 106
Obr. 6-18 Krabicovy graf zobrazujici charakteristiky vysledki méfeni délky

vzork pfi teplot€ 1000 az 1200 °C ......ooiviiiiiiiiiiiiin 107
Obr. 6-19 Krabicové grafy méfeni délky vzorku pfi teplot¢ 1000 az 1200 °C

s eliminaci faktoru polohy a zobrazenou referen¢ni hodnotou ...... 107
strana

125



SEZNAM TABULEK

SEZNAM TABULEK
Tab. 2-1 Porovnani vysledki méfeni délky a praméru vakuové lahve

v laboratornich podminkéch se skutecnymi hodnotami [21]......... 25
Tab. 2-2 Vztah mezi potem neznamych, poctem pozorovanych bodu a

celkovym poctem rovnic funkéniho modelu, podle [42]............. 43
Tab. 5-1 Profesiondlni méfi¢ska kamera Kodak KAI-16000 a digitalni

S R . e 53
Tab. 5-2 Teoreticky odhad chyby méfeni prihybu zplsobené aproximaci

meéfitka pro riizné vstupni hodnoty.................oooooiiiiiiii, 54
Tab. 5-3 Rozlisitelnost méteni s kamerami Kodak Kai-16000 v zavislosti

na poctu paralelnich kamer a pouzitém objektivu pii méteni

zorného pole o délce 21 m.......ooviiiiiiiiii 54
Tab. 5-4 Typické nastaveni parametrii pfi méfeni vzorkd snormalni i

vysokou teplotou pomoci navrzené metodiky.......................... 88
Tab.5-5 Rozméry a tvar vykovku zmétené pomoci 3D skeneru Atos III

Triple SCan.......oouiii i 92
Tab. 6-1 Vypoctené hodnoty rozmért vzorka pti teploté cca 1150 °C........ 93
Tab. 6-2 Vysledky méfeni maximalniho prithybu sedmi riiznych vzorki

Vv nezahfatém Stavi...........ooiiiiiiiii 95
Tab. 6-3 Vysledky méfeni polohy maximalniho prihybu sedmi rGznych

vzorkll v nezahfatém stavu.............oooeiiiiiiiiiii 96
Tab. 6-4 Vysledky méfeni priméru sedmi riznych vzorkil v nezahfatém

SEAVUL. L ettt e e 97
Tab. 6-5 Vysledky méfeni délky sedmi riznych vzorkli v nezahifatém

SEAVUL. L ettt e e 98
Tab. 6-6 Vysledky testu normality metodou Anderson-Darling................ 99
Tab. 6-7 Vysledky Wilcoxnova testu souboru dat ¢ty analyzovanych

O €211 ]2 | DO 100
Tab. 6-8 Vysledky korela¢ni analyzy metodou Spearman...................... 102
Tab. 6-9 Vysledky regresni analyzy sinové funkce pomoci Gauss-

Newtonovy metody.......ovuueviriiiiii i, 102
Tab. 6-10 Vysledky méfeni maximalniho pruhybu tii riznych vzorkd pii

teploté 1000 az 1200 °C...onviniiniii e, 104
Tab. 6-11 Vysledky meéfeni polohy maximalniho prahybu tifi riznych

vzorka pii teploté 1000 az 1200 °C ....oovviiiiiiiiiiie e, 105
Tab. 6-12 Vysledky méfeni priméru tii riznych vzorkl pfi teploté¢ 1000 az

L1200 OC o 106
Tab. 6-13 Vysledky méteni délky tii rliznych vzorkd pii teploté 1000 az

1200 OC oo 107

strana



SEZNAM TABULEK

PUBLIKACE AUTORA

Publikace k problematice disertacni prace:

1. ZATOCILOVA, A.; POLISCUK, R.; PALOUSEK, D.; BRANDEIJS, J.
Photogrammetry based system for the measurement of cylindrical forgings axis
straightness. In Optical Measurement Systems for Industrial Inspection VIIL
Proceedings of SPIE. Munich, Germany: Proc. SPIE, 2013. s. 87881L- 1
(88781L-10 s.) ISBN: 978081949604 1. ISSN: 0277- 786X.)

2. ZATOCILOVA, A.; POLISCUK, R.; PALOUSEK, D.; BRANDEJS, J. An
approach to the shape deviation measurement of cylindrical forgings. In 53rd
International Conference of Mechine Desing Departments. 1. Brno University of
Technology, Antoninska 548/1, Brno 601 90, Czech Republic: Brno University
of Technology, 2012. s. 331-338. ISBN: 978-80-214-4533- 8.

DalSi publikace z oblasti reverzniho inZenyrstvi a metrologie:

3. ZIKMUND, T.; BRADA, M.; ZATOCILOVA, A.; PETRILAK, M.; KAISER, J.
Kontrola rozmér redukce objektivu a kamery pomoci rentgenové pocitatové
tomografie. Jemnd mechanika a optika, 2014, ro€. 59, ¢. 6- 7, s. 186-189. ISSN:
0447- 6441.

4. ZATOCILOVA, A.; KOUTNY, D.; PALOUSEK, D.; BRANDEJS, 1.
Experimental verification of deformation behavior of towing hitch by optical
measurement method. In Book of Proceedings of 54th International Conference

of Machine Design Departments. 1. Liberec: Technickd univerzita v Liberci,
2013.s. 365-374. ISBN: 978-80-7372-986- 8.

5. KOUTNY, D.; PALOUSEK, D.; KOUTECKY, T., ZATOCILOVA, A.;
JANDA, M. 3D Digitalization Of The Human Body For Use In Orthotics And
Prosthetics. An international Journal of Science, Engineering and Technology,
World Academy of Science Engineering and Technology, 2012, ro¢. 2012, ¢. 72,
s. 1000-1005. ISSN: 2010- 376X.

6. ZATOCILOVA, A.; PALOUSEK, D.; BRANDEJS, J. Vyuziti 3D optickych
technologii méfeni a reverzniho inzenyrstvi ptfi vyrobé formy pro ultra lehké
letadlo. In Shornik referatii. 52. konference kateder, c¢asti a mechanismui strojii s
mezindarodni ucasti. Ostrava: Vysoka Skola banska, 2011. s. 306-311. ISBN:
978-80-248-2450- 5.

Produkty:

1. ZATOCILOVA, A.: FOTO-FORG; Laboratorni stanice pro méreni tvarovych
odchylek vykovkii pomoci fotogrammetrie a analyzy obrazu. Mistnost A4/503;
USTAV KONSTRUOVANI, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni
technické v Brng, Technicka 2896/ 2, 616 69 BRNO, Ceska Republika.

2. KOUTECKY, T.; ZATOCILOVA, A.; PALOUSEK, D.: 3DOS-UK- 1; 3D
opticky skener. Laboratof &. A4/503, USTAV KONSTRUOVANI, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné, Technickd 2896/ 2, 616 69
BRNO, Ceska Republika.

strana

127



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Vysledky méfeni sedmi vzorkll v nezahfatém stavu.................c.oooviinnnnn. P1
Vysledky méfeni sedmi vzorkil v zahfatém stavu.............coooiiiiiiinn, P2

Navrh algoritmu pro automatické urceni koeficientu korekce radialniho

zkresleni pomoci inverznitho modelu. ..o, P3
Algoritmus vstupni detekce (Detection init 1)............coceiiiiiiiiiiianann.. P4
Algoritmus halvni detkce — 1., 2. a 3. faze (Detection Mainl)................... P6
Algoritmus detekce na eliptickych koncich (Detection Main 2)................. P11
strana

128



PRILOHY

VYSLEDKY MERENI SEDMI VZORKU V ZAHRATEM STAVU

A - délka tyCe, B - primér tyce tyce, C — vzdalenost maximalniho prithybu od konce
tyce, D — prihyb tyce, E — thel nato¢eni maximalniho prihybu tyce.

Vzorek 1 ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 699,3 | 7029 703,14 7032 703,2 702,7 702,66 702,7 702,4 7025 702,77
B 44,5 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,3 44,4 44,4 44,4 44,4
C 334 312,4 3125 302,8 3809 4001 361,0 322,0 321,9 3025 4001
D 0,3 0,8 0,68 0,74 0,82 0,92 0,97 0,83 0,65 0,66 0,66
E 311,6 298,7 306,6 282,2 290,0 303,7 304,9 308,1 296,4 290,2
Vzorek 2 ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 503,4 504 504,4  504,1 502 501,6 501,8 503,8 504,8 5042  502,7
B 44,5 44,5 44,5 44,5 44,5 44,6 44,6 44,5 44,5 44,5 44,4
C 331,5 326,0 336,2 332,7 331,5 331,2 331,2 335,8 333,0 332,8 331,9
D 7,8 7,65 8,07 8,01 7,64 7,51 7,2 7,54 7,87 8,02 7,87
E 222,2 280,7 330,7 23,2 90,3 142,7 189,8 249,5 309,6 6,9
Vzorek 3 ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 503,4 507 507 505 504 503 502 503 504 507 506
B 49 49,2 49,2 49,2 49,1 49,4 49,4 49,3 49,2 49,1 49,2
C 251,5 253 248 247 247 257 246 247 257 248 258
D 10,2 10,4 9,93 10,6 9,93 9,62 9,47 9,37 10 10,1 10,2
E 272 309 352 30,6 72,1 109 149 194 249 303
Vzorek 4 ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 699,9 709 708 706 701 697 698 702 706 709 708
B 44,5 44,4 44,6 44,5 44,6 44,4 44,2 44,4 44,6 44,5 44,6
C 369,5 374 359 368 346 364 359 370 353 374 354
D 11,59 12,3 11,4 11,8 11,3 10,7 10,7 11 11,2 12,1 11,5
E 271 300 334 16,7 68,3 113 169 206 259 305
Vzorek 5 ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 698,8 705 709 705 702 706 698 691 709 706 698
B 42 42,1 41,8 41,7 42,4 42,2 41,8 41,8 41,7 42 42,1
C 501,3 509 499 407 514 510 475 487 512 488 479
D 13,42 12,2 13,2 12,4 12,7 11,9 11,4 11,3 13,6 12,1 11,1
E 199 265 339 2,69 207 158 81,1 271 335 51,6
Vzorek 6 ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 504,9 501 505 508 508 507 504 503 499 501 504
B 49 49,2 48,9 48,8 49 49,1 48,9 48,8 49,1 49,3 49,1
C 250,9 241 243 254 244 248 247 241 245 246 252
D 18,26 16 17,3 17,4 18,1 16,1 18,1 16,1 17,7 15,9 17,6
E 123 196 247 283 316 358 29,6 81,2 127 178
Vzorek 7 ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 699,2 700 691 692 700 711 715 708 698 691 694
B 42 42,1 41,7 42 41,8 42,2 42,3 42,4 41,9 41,7 41,8
C 234,0 250 267 234 272 253 258 299 239 273 245
D 21,08 21 18,2 18,4 18,7 18 21,7 18,4 20 18,2 21
E 1,12 71,8 106 168 206 270 334 9,84 72,5 123
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VYSLEDKY MERENI SEDMI VZORKU V NEZAHRATEM STAVU

A - délka tyCe, B - primér tyce, C — vzdalenost maximalniho prihybu od konce tyce,
D — prtihyb tyce, E — thel natoceni maximalniho prithybu tyce.

Vzorek2 | ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 510 513 508 515 509 507 513 510 511
B 45 45,3 454 453 452 448 453 453 4573
C (334) | 341 325 330 334 332 334 331 336
D (0,3) 8,7 8,5 8,8 7,9 7,5 8,9 8,5 7,8
E 178 107 320 40 92 149 149 153

Vzorek3 | ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 511 511 515 513 513 514 517 517 517
B 49,6 509 509 51,1 51,1 506 50,8 50,6 504
C (331,5) 247 257 251 251 257 260 265 252
D (7,8) 10,2 9,9 9,7 9,7 10 10,1 10,5 10,6
E 75 195 111 111 193 308 265 284

Vzorek 6 | ATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 511 513 510 511 511 511 516 515 510
B 49,6 51,8 51,8 51,3 51,3 50,8 50,5 50,9 51
C (251,5) | 250 256 259 259 254 246 248 248
D (102) | 16,1 16 157 15,7 168 17,6 16,2 16
E 42 110 112 112 17 12 149 129
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NAVRH ALGORITMU PRO AUTQMATICKE URCENI , ,
KOEFICIENTU KOREKCE RADIALNIHO ZKRESLENI POMOCI
INVERZNIHO MODELU

e Hledani koeficientu na zikladé kontroly pozice referen¢nich bodi nalezenych ve
snimku:

while k>MinStep

1) Korekce snimkl s koeficientem k, k+MaxStep a k+MinStep

2) Hledani sttedl elips ve snimku s korekci k, k+MaxStep a k+MinStep

3) Vypolet parametrd kamery pomoci bodd nalezenych ve  snimku
s korekci k, k+MaxStep a k+MinStep

4) Zpétny vypocet souradnic bodd ve snimku na zakladé parametra
kamery pro k, k+MaxStep a k+MinStep

5) VypoCet RMSE ze vzdalenosti mezi soufradicemi plvodnich boda
nalezenych ve snimcich k, k+MaxStep a k+MinStep a zpétné
vypoctenych.

6) Porovnadni RMSE a volba nového kroku dle nédsledujiciho algoritmu:

if RMSE (k)<RMSE (k+MaxStep)and RMSE (k)< (k+MinStep)

step = step/4

else

if RMSE (k+MaxStep)<RMSE (k)and RMSE (k+MaxStep)< RMSE (k-MinStep)
k= k+MaxStep

else

k= k-MaxStep

end

e Hledani koeficientu na zakladé kontroly primosti rovinnych hran ve snimku:

while k>MinStep

1) Korekce snimku s koeficientem k, k+MaxStep a k+MinStep

2) Detekce alesponn jedné hrany, kterd ve skutecnosti predstavuje
primou linii a prolozZeni detekovanych bodd pfimkou, ve vSech tFfech
snimcich

3) Vypocet RMSE ze vzdalenosti detekovanych bodd a prislusnych bodua
na primce, ve vSech tfech snimcich

4) Porovnani RMSE a volba nového kroku dle nédsledujiciho algoritmu:

if RMSE( k ) < RMSE (k+MaxStep)and RMSE (k)< (k+MinStep)

step = step/4

else

if RMSE (k+MaxStep)<RMSE (k)and RMSE (k+MaxStep)<RMSE (k-MinStep)
k= k+MaxStep

else

k= k-MaxStep

end
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ALGORITMUS VSTUPNI DETEKCE (DETECTION_INIT 1)

Algoritmus slouzi knalezeni obrazového bodu, ktery lezi na hrané vykovku
v horizontalnim sméru. Probiha zvlast pro pravou a levou stranu vykovku. Nasledujici
¢ast kodu popisuje proces hledani hrany na pravé strané.

function[lim L,l1im P,y0 corr]=
Detection _init 1(Img A,x0,y0,tresh,med wide)

Vstupy:

Img A snimek

x0 stred snimku v horizontdlnim sméru od levého horniho rohu
y0 stred snimku ve vertikdlnim sméru od levého horniho rohu
tresh prahova hodnota zvolend uzZivatelem

med wide  Sitfka medidnového okna

Vystupy:

lim L vzdédlenost levého konce vykovku od stfedu snimku

lim P vzdélenost pravého konce vykovku od stfedu snimku

y0 corr soufadnice na ose y, na niz byly body nalezeny (obvykle yO0)

Priprava vstupu algoritmu:
Img B=rgb2gray(Img A); pfevod snimku na Sedoténovy
[m,n] = size(Img B); ulozeni poctu pixeld snimku do proménnych

%% DETEKCE PRAVA STRANA

i=0;

1=(m-16);

while and(isempty(lim P),i<10) & I1%*
MedArray begin=[];MedArray=[]; Nalezeno=false;
J=x0;
if rem(i,2)==0

end
y0 corr=y0+20*i*a; % 2*
y0=y0 corr;
i=i+1;
while and(and((Nalezeno==false), (j<=(n-3))),1l<=(m-15)) % 3*
rr=1;
for k= y0-(med wide/2) :y0+ (med wide/2) % 4%*
for 1= (j-1)-(med wide/2):(j-1)+ (med wide/2)
MedArray begin(rr)=Img B(k,1);
rr=rr+1;
end
end
begin hodnota=double (median (MedArray begin)); % 5%
rr=1;
for k= y0-(med wide/2) :y0+ (med wide/2) % 6%
for 1= j-(med wide/2):j+ (med wide/2)
MedArray (rr)=Img B(k,1);
rr=rr+1;
end
hodnota=double (median (MedArray)); % 7*
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if abs (hodnota-begin hodnota)>tresh % 8%

lim P=3j-1;
Nalezeno=true;
i=10;
end
J=3+1;
end
1=(m-16);

end

1*# Podminka pro opakované spusténi cyklu hleddni hranového bodu.
Cyklus probihd pokud plati:
1)bod neni nalezen (1imP=0)
2)cely cyklus se zopakoval méné jak 10x (1<10)

2% Podminka pro nastaveni soutradnice y. V prvnim cyklu je
y=y0.Pokud po dokonc¢eni cyklu neni 1limP nalezen, zméni se
soufadnice y na niZz cyklus probihd. V kazdém dalsim cyklu se
k souradnici y0 ptric¢itaji kladné a zaporné nasobky 20
(souradnice y=y corr)

3* Podminka pro spus$téni cyklu hleddni hrany na kazdé soutadnici
j=x,1l=y. Cyklus probihéd pokud plati:
1)hrana neni nalezena (Nalezeno==false)

2) soutadnice y je mendi jak pocet pixell ve snimku ve
vertikdlnim sméru-3 (j<=(n-3)

3)soutradnice x je mensi jak pocet pixellt ve snimku

v horizontdlnim sméru-15(1<=(m-15)

4%* 1,k - posuvné c¢tvercové okno o Sifce "med wide", které uklada
hodnoty intenzity z oblasti do proménné "MedArray begin". Stred
okna leZi na souradnici x=j,y=1, pricemZ soutadnice y je v
ramci jednoho cyklu 4* stdld (méni se v kroku 2*), soufadnice x
se méni pro kazdy cyklus 4* podle podminky 3*

5% vypocet medianu z &tvercové oblasti "MedArray begin" a uloZeni
do proménné "bigin hodnota".

6* 1,k - stejné jako 4*, pouze Ctvercové okno je posunuté
v horizontdlnim sméru o jeden obrazovy bod. Hodnoty intenzity
z oblasti se ukladaji do proménné "MedArray begin"

7*  vypoclet medidnu z Ctvercové oblasti "MedArray" a ulozeni do
proménné "hodnota".

8* podminka nalezeni hranového bodu: pokud rozdil intenzity
v proménné "hodnota" a "bigin hodnota" prekroc¢i stanovenou
prahovou hodnotu "tresh", je hranovy bod nalezen ve stt¥edu okna
"MedArray begin" a uloZen do proménné "lim P".

Pokud je bod nalezen, Jje splnéna podminka "Nalezeno=true" a cyklus
3* je ukonc¢en na konkrétni souradnici x,y. Nasleduje navrat k 1%,
kde cyklus kon¢i pri nesplnéni podminky 1). V opacném pripadé IJe
zménéna soutradnice y a cely proces se opakuje.
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ALGORITMUS HALVNI DETKCE
—1. AZ 3. FAZE (DETECTION_MAIN1)

Algoritmus slouzi k nalezeni bodli na podélnych hranach vykovku v jednotlivych
fezech. Algoritmus je rozdélen do tii fazi:

1) Nalezeni hranovych bodu (faze A)

2) Nalezeni po¢ate¢nich bodu pro kontrolu navaznosti (faze B)

3) Oprava chybné nalezenych bodu (faze C)

function [top,bott,bott sort,topl,bott sortl,start top,start bott]
=Detection main 1(Img A,y0,1im L,1im P,LL,LP,PL,PP,cuts,tresh,med wide)

Vstupy:

Img A snimek

y0 stfed snimku ve vertikdlnim sméru od levého horniho rohu
tresh prahovd hodnota zvolend uzivatelem

med wide Sitka medidnového okna

cuts vzdalenost Yezl v jednotkdch pixld, v nichZ budou

hledany hranové body
lim L,1im P x-ova soutradnice na levé/pravé stané snimkd za niZz
detekce nebude probihat

Vystupy:

top, bott findlni detekované body na horni/spodni hrané

bott sort findlni detekované body na spodni hrané serazené tak, zZe
jsou vynechany volné tadky v mistech v-blok®, kde
detekce neprobiha

topl detekované body na horni hrané - pouze féaze 1

bott sortl detekované body na horni hrané, sefazené tak, Ze jsou
vynechdny volné tradky v mistech v-blokl, kde detekce
neprobihd - pouze faze 1

start top soufadnice pocatecé¢ni bodu pro opravu navaznosti na horni
hrané

start bott soutadnice tri pocatecénich bodl pro opravu navaznosti na
spodni hrané

Pfriprava vstupt algoritmu:
Img B=rgb2gray(Img A); prevod snimku na Sedotdnovy
[m,n] = size(Img B); uloZeni poctu pixell snimku do promé&nnych

Nastaveni velikosti parametri, podle Sirky rezu
1f cuts<=50
lim=4;o0ds tresh=6;
end
i1f and(cuts<=75,cuts>=50)
lim=6;0ds tresh=6;
end
1f and(cuts<=100,cuts>=75)
lim=6;0ds tresh=6;
end
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%% 1. krok hlavni detekce - HORNI HRANA (v textu oznadeni A)
Algoritmus hledd hrany vykovku zvlast na spodni a horni hrané.
Spodni hrana Jje navic rozdélena na t¥i casti, jelikoz v oblasti v-
blokli detekce na spodni hrané neprobihéa.

for i=I1im L:cuts:1im P & 1%*
Nalezeno=false;

J=y0;
while and((Nalezeno==false), (j>=3)) % 2%
rr=1;
for k= i-(med wide/2) :i+ (med wide/2) % 3%
MedArray begin top(rr)=Img B(j+1,k);
MedArray top(rr)=Img B(j,k);
rr=rr+1;
end
begin hodnota top=double (median (MedArray begin top));%4*
hodnota top=double (median (MedArray top));
1f abs (hodnota top-begin hodnota top)>tresh & 5%
qq=1;
for ij=7-3:7+3 % 6%*
Hodnota begin=double (Img B(ij+1,k));
Hodnota=double (Img B(ij,k));
Residual (qq, 1) =abs (hodnota-begin hodnota) ;
Residual (qq,2)=17;
qq=qqtl;
end
Residual=sortrows (Residual,-1); % 7%*
hranice top(i-lim L+1,1)=residual(1,2);
hranice top(i-lim L+1,2)=i-1im L;
Nalezeno=true;,
end
Jj=i-1;
end
hranice top(i-lim L+1,3)=i;
end
1* 1 - cyklus pracuje v horizontdlnim sméru od lim L po lim P,

soutadnice x se méni skokové o vzdalenost roztece "cuts"
(prohledavani snimku pouze ve vertikdlnich Yezech)

2% Podminky pro spusténi cyklu detekce na soutadnici x=i, y=j=y0.
Cyklus probihéd pokud plati:
1) hrana nenili nalezena (Nalezeno==false)
2) soutadnice y Jje mensi jak pocet pixell ve snimku ve
vertikdlnim sméru-3

3* k - cyklus pracuje ve dvou posuvnych obdélnikovych oknech o
Sifce 1x"med wide". Ukl&da hodnoty intenzity z téchto
sousednich oblasti do proménné "MedArray begin" a "MedArray".
St¥ed prvniho okna leZi na soutradnici x=i,y=j, stfed druhého
okna Jje posunuty ve sméru y o jeden obrazovy bod.

4* vypocCet medianu z obdélnikové oblasti "MedArray begin" a
"MedArray" a jejich uloZeni do "bigin hodnota" a "hodnota"

5*% podminka nalezeni hranového bodu: pokud rozdil intenzity
v proménné "hodnota" a "bigin hodnota" prekroc¢i stanovenou
prahovou hodnotu "tresh", Jje hranovy bod nalezen ve stt¥edu okna
MedArray begin.

6* 17 - cyklus kontroluje okoli nalezeného hranového bodu a hledéa
maximadlni rozdil intenzity mezi sousednimi pixely ve sméru y
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(gradient) . Pracuje ve statickém okné, které mé& velikost 1x7
pixellt a jeho stfed leZi na pozici nalezeného hranového bodu
v kroku 6*. Rozdily uloZzi do proménné "Residual".

7% seradi hodnoty ve vektoru "Residual" podle velikosti.
Soutradnice bodu na prvnim misté je oznacena Jjako findlni poloha
hrany. Soufadnice v&ech nalezenych hranovych bodd jsou uloZeny
do proménné "hranice_ top".

%% 2. krok hlavni detekce - HORNI HRANA (v textu oznadeni B)
Mezi detekovanymi body pomoci A se mohou nachédzet také chybné body,
které se na hrané vykovku nenachdzeji. Cilem tohoto algoritmu Je

zvolit zZ nalezenych hranovych boda ten, ktery s nejvétsi
pravdépodobnosti lezi skutec¢né na hledané hrané. Algoritmus pracuje
zv14ast na horni a spodni hrané. Celkem Jjsou nelezeny 4 body - jeden

pro horni hranu a t¥i pro kaZdou z dilc¢ich oblasti spodni hrany.
Néasledujici k&éd predstavuje proces hledédni bodu na horni hrané
vykovku.

area top=[];
gg=1;

for i=l:cuts:1lim P-lim L+1 % 1%
1f abs (hranice top(i+cuts)-hranice top(i))>=ods tresh % 2%
oblasti(qq,:)=hranice top(i,:);
qq=qq+1;
nalezeno=true,
end
end
if nalezeno==true,; % 3%
oo=length (oblasti(:,1)); % 4%
oblasti new(1l,:)=hranice top(1l,:); % 5%
oblasti new((2:00+1),:)=oblasti;
for i=l1:00 % 6%
vzdalenosti (i+1,1)=oblasti new(i+1,3)-oblasti new(i,3);
vzdalenosti (i,2)=oblasti new(i,1);
vzdalenosti (i,3)=oblasti new(i,2);
vzdalenosti (i,4)=oblasti new(i,3);
end
vzdalenosti (oo+1, (2:4))=hranice top (length (hranice top),:);% 7%
for i=1:00+1 % 8%
if max(vzdalenosti(:,1))==vzdalenosti(i,1);,
area top(2,:)=vzdalenosti(i,:);
area top(l,:)=vzdalenosti(i-1,:);
end
end
else % 9*
area top(l,(2:4))=hranice top(1l,:);
area top(2,(2:4))=hranice top(lim P-1im L+1);
end
pom top=ceil ((area top(2,3)/cuts-area top(1,3)/cuts)/2); % 10%*
position top(l,1)=area top(1l,3)+pom top*cuts;
position top(1,2)=hranice top((position top(1,1)+1),1); % 11%*

1* i - cyklus pracuje pouze v oblasti, ve které pracoval
algoritmus A. Soufadnice x se méni skokové o vzdalenost roztece
"cuts" (prohledévani snimku ve vertikdlnich rezech)

2% kontrola soutadic nalezenych hranovych bodd - pokud rozdil na
y-nové soufadnici mezi body v sousednich  fezech prekroci
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nastavenou hranici "ods tresh" uloZi kazZdy prvni hranovy bod,
ktery splnil tuto podminku do proménné "Oblasti" (tim se
rozdéli detekované hranové body na oblasti s p¥iblizZzné stejnou
souradnici y)

3* podminka pro spusSténi opravy: pokud byla alesponl jednou splnéna
podminka pfekroceni "ods tresh" (nalezeno==true) pokracduje v 4%
az 9%, v opac¢ném pripadé pokracuje krokem 9*

4* spoc¢itd pocet nalezenych podoblasti a ulozi do oo

5*  vytvofi novy vektor "Oblasti new" tak, Ze na prvni radek ulozi
soufadnici prvniho hranového bodu, ktery byl nalezen pomoci A,
na dalsi radky ulozi data z proménné "Oblasti".

6%* oo - cyklus poc¢ita délku kazdé podoblasti uloZené v matici
"Oblasti new" a ukladad do prvniho sloupce matice "Vzdalenosti"a
soucasné do dalsich sloupcu zapisuje soufadnice jejich pocatku

7* na posledni misto do matice "Vzdalenosti" ulozi soufadnice
posledniho hranového bodu z oblasti, ve které pracoval
algoritmus A.

8* z dat v matici "Vzd&lenosti" vybere oblast, kterd m& nejvétsi

délku a jeji souradnice ulozi do vektoru "Area top"

9% pokud neni ani jednou splnéna podminka v 2* znamend to, Ze

nejdelsi spojitd oblast odpovidd celé oblasti, ve které
pracoval algoritmus A a do "Area top" uloZi soufadnice pocatku
a konce této oblasti.
10* vypolitd x-ovou soutradnici bodu uprostted nejdelsSi spojité
oblasti z "Area top" (souradnice se vztahuje k pocatku
oblasti, wve které pracoval algoritmus A)
11*% vypolitd x-ovou soufadnici bodu pro kontrolu ndvaznosti vGci
s.s. ve snimku a ulozi ji do proménné "position top".

%% 3. krok hlavni detekce - HORNI HRANA - Z LEVA DO PRAVA (v textu
oznaceni C)

Oprava névaznosti pracuje postupné vzdy od bodu nalezeného pomoci B
smérem vpravo i vlevo. U horni hrany tedy probihd 2x, u spodni hrany
6x, nebot Jje rozdélena na t¥i samostatné casti. Nasledujici koéd
provadi opravu detekovanych hran na pravé strané horni hrany.

for i=position top(1l,1)+l:cuts:1im P-1im L+1 & 1%*
1f abs (hranice top(i+cuts)-hranice top(i))>=ods tresh % 2%

qg=1;
for j=hranice top(i)-lim:hranice top (i)+lim & 3%
rr=1;

for k= (i+cuts)-(med wide/2): (i+cuts)+(med wide/2) % 4*
MedArray begin top(rr)=Img B(j,lim L+k);
MedArray top(rr)=Img B(j+1,1im L+k);
rr=rr+1;
end
begin hodnota top=double (median (MedArray begin top)) ;% 5%
hodnota top=double (median (MedArray top));
residual (qg,1)=abs (hodnota top-begin hodnota top); % 6%*
residual (qq,2)=7;
gg=qq+1;
end
residual=sortrows (residual,-1),; % 7%
hranice top(i+cuts)=residual(1,2);
hranice top(i+cuts,4)=residual (1,2);
end
end
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1* i - cyklus pracuje pouze v oblasti,jejimz pocCatkem je
soutfadnice x bodu na horni hrané nalezeny pomoci algoritmu B
("position top") a konec oblasti odpovidd soufadnici x
posledniho bodu na kterém celd detekce probihala. Soutadnice x
se v této oblasti méni skokové o vzdalenost roztece "cuts"
(prohledadvani snimku pouze ve vertikdlnich Ffezech)

2% podminka spusténi opravy hranového bodu: pokud rozdil mezi
soutadici y dvou po sobé& nésledujicich hranovych bodd prekroci
stanoveny prah "ods tresh"

3*%-7* dalsi kroky odpovidaji kroku 3* az 7* v A s tim rozdilem, ZzZe
prohleddvand oblast mé& pevnou délku 2xlim+l a jeji sttred lezi
ve sméru y na pozici predchoziho bodu, ktery proSel kontrolou
a je tedy povazZovan za spravné detekovany.
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ALGORITMUS DETEKCE NA ELIPTICKYCH KONCICH
(DETECTION_MAIN 2)

Cilem tohoto algoritmu je nalezeni ptiblizné polohy, kde podélnd hrana piechazi
v elipticky konec. Nejdiive je tady nutné najit vtéto oblasti hranové body.
Algoritmus je rozd€len na Ctyfi Casti, protoze probiha oddélené na obou stranach
vykovku na spodni a horni hrané. Detekce kazdé¢ ze Ctyt ¢asti navazuje na soufadnici
krajniho hranového bodu nalezené¢ho v hlavni detekci. Oblast hleddni hran ma ve
sméru x omezenou délku na 3/4 vzdalenosti od krajniho bodu na podélné hrané
k bodu detekovanému v inicialni detekci. Na detekované hran¢ potom hleda misto,
kde "rovinna" hrana piechazi v elipsu. Hleddni pfechodu je zalozeno na kontrole
prirtstku gradientu, ktery pfi ptekroceni stanovené hranice indikuje misto piechodu.

function [hranice top P,hraniceZ top P,hranice bott P,

hranice2 bott P,hranice top L,hraniceZ top L,hranice bott L,hraniceZ2
_bott L,line P,line L,point P,point L]=Detection main 2(Img A,xyP to
p,xyP bott,xyL top,xyL bott,lim L,1im P,1im LL,lim PP,cuts)

Vstupy:

Img A

xyP top posledni bod na horni hrané nalezeny pomoci Detection Main 1
xyP bott posledni bod na spodni hrané nalezeny pomoci Detection Main 1
xyL top prvni bod na horni hrané nalezeny pomoci Detection Main 1

xyL bott prvni bod na spodni hrané nalezeny pomoci Detection Main 1

lim L bod na levém konci vykovku detekovany v Detection Init
lim P bod na pravém konci vykovku detekovany v Detection Init
cuts vzdalenost Yezl v pixelech

Vystupy:

hranice top P, hranice top L, hranice bott P, hranice bott L
vSechny detekované body na strané P/L prislusSné hrany top/bott
hranice2 top P, hraniceZ top L, hraniceZ bott P, hraniceZ bott L

detekované body na strané P/L prisludné hrany top/bott leZici mezi
bodem nalezenym v Detection Main 1 a bodem zlomu

line P,line L

soutadnice koncovych boda UGsecky spojujici body zlomu na eliptickych
koncich na pravé/levé strané vykovku

point P,point L

stredovy bod na useckdch, které spojuji body zlomu na eliptickych
koncich na pravé/levé strané vykovku

Pfiprava vstupt algoritmu:
Img B=rgbZgray (Img A) ; $prevod snimku na Sedotédnovy

Shift P=round((lim PP-1im P)); Shift L=round((l1im L-1im LL));

$vypocet a zaokrouhleni vzdalenosti, na niZ ma detekce probihat na
Spravém/levém konci vykovku

X top P=xyP top(l,1);y top P=xyP top(l,2);x bott P=xyP bott(l,1);
y_bott P=xyP bott(1,2);x top L=xyL top(1,1);y top L=xyL top(1,2);
x bott L=xyL bott(1l,1);y bott L=xyL bott(1,2);

$Prerozdéleni vstupnich krajnich bodd z Detection Main 1

%% HORNI HRANA-prava strana
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Jj=y top P;
residual=[];

for i=x top P:1imL & 1%*

gg=1;

for ij=j-4:5+4 & 2*
begin hodnota=double (Img B(ij+1,1));
hodnota=double (Img B(ij,1i));
residual (gqq,1)=abs (hodnota-begin hodnota);
residual (gq,2)=17;
gg=qq+1;

end

residual=sortrows (residual,-1); % 3*

if and(residual (1,1)==residual (2,1),
residual (2,1)==residual (3,1)); % 4%
hranice top P(i-x top P+1,2)=residual (2,2);
hranice top P(i-x top P+1,1)=i+1;
j=residual (2,2) ;

else
hranice top P(i-x top P+1,2)=residual (1,2);
hranice top P(i-x top P+1,1)=i;
j=residual (1,2);

end

end

first=[];
second=[];
third=[],;
nalezeno=false;
i=1,;
while and(nalezeno==false,i<=length (hranice top P)) % 5%
first=abs (hranice top P(i,2)-hranice top P(i+7,2)); % 6%*
second=abs (hranice top P(i+1,2)-hranice top P(i+8,2));
third=abs (hranice top P(i+2,2)-hranice top P(i+9,2));
1f and(and(first>=3,second>=3) ,and (nalezeno==false,third>=3)) % 7%
i1f 1>=6
point top P(1,:)=hranice top P(i-5,:);
nalezeno=true,
else
point top P(1,:)=hranice top P(i,:);
nalezeno=true,

end
end
i=i+1;
end
1* i - cyklus pracuje v horizontédlnim sméru od koncového bodu

detekovaného pomoci Detection Main 1 k bodu detekovanému
pomoci Detection Init po jednom pixelu

2% ij - cyklus pracuje v posuvném obdélnikovém oknu o Si¥ce 1x9
pixell jehoZ stfed leZi na soufadnici 1i,j. Ukladd hodnotu
intenzity po sobé nadsledujicich pixeld v této oblasti do
proménné "hodnota" a "begin hodnota" a do proménné "residual"
ukladd jejich rozdil.

3* setadi hodnoty ve vektoru "residual" podle velikosti

4* pokud maji prvni t¥i hodnoty ve vektoru "residual" stejnou
velikost, uloZi jako hranovy bod do proménné "hranice top P"
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soufadnice druhého bodu v potadi, v opacném pripadé uklada
vzdy prvni bod.

pokracuje v hleddni bodu zlomu pouze pokud jsou splnény
nasledujici podminky: nalezeno==false — hranovy bod jesté neni
nalezen, i<=length(hranice top P) - x-ova souradnice
neptrekroc¢ila stanovenou oblast hledani,

poc¢itd rozdil v soutadnici y mezi t¥emi dvojicemi hranovych
bodd, které jsou vzdalené 7 pixelt

ulozi hledany bod zlomu, pokud plati nésledujici podminky:
Rozdil v soutadnici y u prvni, druhé i tfeti analyzované
dvojice bodd je vétsi jak 3
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