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Detekce vyrobku ze skla pomoci laserového paprsku

Abstrakt

V bakalarské praci se zabyvdm problematikou snimdani tvaru povrchu
transparentnich materidld pomoci laseru. V praci jsou uvedeny mozné metody snimani
povrchu a nasledného ziskani tvaru predméta. Dale je zminéna detekce povrchu predméti
pomoci laseru, moznosti pouZiti laseru pfi detekci povrchu transparentnich materiald a
problematiku jeho vyuziti. Poté je feSen navrh a konstrukce laboratorniho zatizeni. Dalsi

experimentalni ¢ast je vénovana detekci tvaru sklenéného vzorku pomoci bodovych laserd.
Klicova slova

Laser, odraz, sklo, snimani

Detection of glass products using a laser beam

Abstract

This bachelor thesis deals with the problem of scanning the surface shape of transparent
materials using a laser. There are possible methods of surface sensing and subsequent
obtaining of objects shape. Furthermore, laser surface detection of objects, the possibility
of using the laser to detect the surface of transparent materials and the problems of its use
are mentioned. Then the design and construction of laboratory equipment is solved.
Another experimental part is devoted to the detection of the shape of the glass sample

using point lasers.
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Uvod

Pro detekci tvaru povrchu objektl se v praxi pouzivaji nejriznéjsi skenery a metody
detekce objektu vyuZivajici snimani deformace laserového paprsku. Tyto skenery snimaji
deformacilaseru od tvaru pfimo na daném objektu. Vyhodou pouziti laserovych skener je
rychlost snimani a prfesnost vysledného modelu. Z tohoto dlivodu je vhodné zabyvat se

moznostmi detekce transparentnich materiala.

U transparentnich material(, jako je napriklad sklo, je problémové snimat paprsek
laseru ptimo na povrchu objektu. Paprsek laseru se neodrazi jen od vrchni plochy skla, ale
také pronikd do materidlu, kde se ndasledné odrazi zpét od spodni hrany materialu. Tato
skutecnost vede k chybam a odchylkam ve vysledku snimani. Z tohoto dlivodu lze vyuzit
snimani projekce odrazu paprsku od objektu na snimaci desku a nasledné urceni tvaru z jiz

zminéného odrazu.

Cilem této prace je navrhnout funkéni a nastavitelné laboratorni zafizeni, které bude
umoznovat snimani odrazu laserovych paprski odrazenych od kontrolovaného skla.
Provést prvotni experimenty pro vyzkum metody snimani skla pomoci laseru a stanovit
jejich vysledky. Dale navrhnout metodiku pro detekci transparentnich materialli pomoci

laseru, z niZ se bude vychazet v dalSim vyzkumu této metody.



1. Triangulacni metody

V trigonometrii a geometrii je triangulace zpUsob zjistovani souradnic a vzdalenosti.

Sestroji se pomyslny trojuhelnik (Obr. 1) [4].

Triangula¢ni metody patfi mezi nejpouzivanéjsi optické metody méreni tvaru a
povrchu predmétl. Tyto metody jsou vyuZivany v mnoha odvétvich priimyslu zahrnujicich
kontrolu kvality povrchll, kde pomahaji detekovat vady povrchu, kontrolu kvality vyrobku
¢i vizudlni systémy na montaznich linkach. Dale je mozné je aplikovat k rozpoznavani 3D

objekt(, pfi navigaci nebo pfi zabezpecovani prostora [4].

Pro Uspésné méreni povrchu predmétd je dllezité, aby se povrchové vlastnosti
sledovaného objektu priblizovaly k tzv. Lambertovskému povrchu (také idedlné matny,
idealné difuzni povrch), ktery odrazi svételnou energii rovhomérné do vsech smér(. Jas ze
vsech smérl je v tomto pfipadé konstantni (nezavisi na sméru pohledu). Opacny extrém je
tzv. idedlni zrcadlovy povrch, ktery odrdzi ozareni na zédkladé zakonu odrazu (Uhel odrazu
je roven Uhlu dopadu). Vlastni povrch predmétu neni vidét, ale ukazuje pouze zdanlivy
zrcadlové prevraceny obraz zdrojd osvétleni. Tento povrch je pro méreni problematicky.

Snimac by musel byt umistén do polohy presné odpovidajici Ghlu odrazu [1].

Nevyhodou triangulacnich metod je to, Ze kv(li konkavitdm na povrchu predmétu
nemusi byt promitany bod, pruh ¢i vzor viditelny. V tomto misté tedy nelze nic fici o
povrchu predmétu. Ddle pak Sedé plochy na obr. 2 oznacuji plochy, které kamera nevidi a
dolni ¢ast koule neni osvétlena laserem. Z tohoto dlivodu je tfeba u 1D a 2D triangulace

skenovat objekt z vice pohled( [4].

1.1. Aktivni triangulace
Technika aktivni triangulace je zaloZena na fotogrammetrické rekonstrukci
snimaného objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem a sou¢asnym snimanim

optickym snimacem [4].

1.1.1. Svételny paprsek (1D triangulace)
1D Triangulace je vyuzivana k méreni vzdalenosti za pomoci vypoctu uhlu. K tomu
vyuziva svételny zdroj (napf. laser), ktery je namifen na méreny objekt a reflektovan do

senzoru. OdrazZeny svételny paprsek dopada na pfijimaci prvek senzoru pod uréitym dhlem



v zavislosti na vzdalenosti. Z polohy svételného bodu na pfijimacim prvku a vzdalenosti od
odesilatele k pfijimacimu prvku se v senzoru vypocitd vzdalenost od méreného objektu.
Triangulacni trojuhelnik je tvofen spojnicemi zdroje svétla, snimace a svételnym bodem na
méreném predmétu. Spojnice mezi snimaéem a svételnym zdrojem je nazyvame

triangulaéni bazi (zdkladnou) [4].

Méfeny objekt

Bod objektu

VAN

Svételnj zdroj Maticova kamera

Triangulaini baze

Obrdzek 1: Triangulacni trojuhelnik [4]

1.1.2. Svételny pruh (2D triangulace)

2D triangulace vyuZiva svételného pruhu (rovinného laseru), ktery je namifen na
zkoumany objekt. Celd scéna je snimdna kamerou. U tohoto druhu zkoumani povrchu
objektu nastava zminény problém s viditelnosti (kap.1). Urité problémy mohou také Cinit
predméty, jeZz jsou témér rovnobézné s rovinou laseru. Tyto povrchy budou na snimku

méné zretelné [4].

Liniovy laser Kamera

%

Obrdzek 2: Problematika viditelnosti u 2D triangulace [4]
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1.1.3. Strukturovany svételny svazek (3D triangulace)

PFi pouziti strukturovaného svételného svazku je cely objekt oznacen najednou, coz

je hlavni vyhoda vici 1D a 2D triangulaci [4].
Techniky zaloZzené na 3D triangulaci:

e Technika moiré
e Technika svételného vzoru
e Technika barevného kodu

e Technika fazového posuvu

Jednou z moznosti 3D triangulace je promitnuti vzoru (napf. mtizka, pruhy) na
trojrozmérny objekt. Kamera snima objekt pod urcitym uhlem. Nésledné podle deformace

vzoru lze urdit tvar zkoumaného objektu [4].

1) 2)

3-D objekt Promitany vzor

3) 4.)

i

Objekt ozareny vzorem Vysledny obraz

Obrdzek 3: Technika svételného vzoru (3D triangulace) [4]

1.2. Pasivni triangulace

Pfi pasivni triangulaci neni uvazovano geometrické usporadani osvétleni. Zakladem

pasivni triangulace je poridit minimdlné dva snimky (z rzného pohledu nebo zménéné

scény) [4].
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Zakladni metody pasivni triangulace:

e Vice kamer se znamou orientaci
e Vice kamer se samokalibraci
e Jedna kamera v riznych polohach se samokalibraci

e Technika ,tvar z pohybu” — jedna kamera a pohybuijici se objekt

Pro staticky pripad lze pouzit pouze jednu kameru, ktera snima dany objekt ze dvou
a vice pohledl. U dynamickych systém( je ¢asto pouZivano vice kamer. VyuZiva znalosti

statickych metod nebo relativnich poloh [10,4].

1.2.1. Stereovidéni
Stereovidéni je ¢asto pouzivand technika, ktera patfi do specialni podskupiny metod

s vice kamerami [4].

Lidské oko vytvafri stfredovy obraz pozorovaného predmétu na sitnici. Pravé a levé
oko vytvari na sitnici vzdy samostatny obraz, které jsou odlisné. Sdruzené zorné paprsky se
protinaji v prislusném bodé v prostoru. TudiZ pfi pozorovani objekti obéma ocima je vidime
prostoroveé nebo stereoskopicky. Techniky vyuZivajici stereovidéni se snazi napodobit lidsky
zrak. Pouzivaji dva snimace s rovnobéznymi optickymi osami, jejichZz vzajemna vzdalenost
stfedl je pfriblizné stejnd jako u lidskych oci (asi 65 mm). Pomoci snimacui ziskdme dva

perspektivni obrazy neboli stereoskopické snimky [10,4].

Plx. y. 2]
+

Obrdzek 4: Stereoskopické snimky [10]
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Y Uhlova paralaxa (Uhel svirany sdruzenymi paprsky)

P méreny bod

L,R  ohniska kamer

2d vzdalenost mezi optickymi osami kamer

f ohniskova vzdalenost

XL, Xp  souradnice zkoumaného bodu v obrazové roviné, z=0

Pro body blizsi pozorovateli je paralaxa vétsi nez pro body vzdalenéjsi. Aby se

prostorové vidéni uplatnilo, nesmi jeji velikost klesnout pod dané minimum [4].

V pfipadé, Ze se nam podati k bodu P ve snimku z levé kamery najit odpovidajici bod

v pravém snimku, Ize urcit souradnice x, y, z bodu P podle nasledujicich vztaha:

B 2d 1)
y_nyL_xP
2d
x=x—— (2)
X, — Xp
2d
z= / -f )
X, — Xp

kde x. - xp je horizontalni paralaxa [10].

Tyto vztahy plati pouze pro nejjednodussi pfipad, kdy jsou optické osy kamer
rovnobézné s osou z souradnicového systému, ohniskova vzdalenost obou kamer je stejna
a obrazové roviny kamer leZi v roviné z = 0. Stereovidéni Ize vyuZit i v ptipadech, kdy se
nepodafi dodrZet vSechny dané pozadavky. Pak se pomoci korekénich vztahd prevadi tyto

ptipady na nejjednodussi [10].

2. Lasery

Laser (Light Amplification by Stimulated emission of Radiation, neboli zesilovani
svétla stimulovanou emisi zareni) je opticky zdroj elektromagnetického zareni. Svétlo

vyzarované z laseru v Uzkém svazku paprskl je koherentni a monochromatické [14].

Lasery maji pestrou skalu vyuziti. Pouzivaji se v primyslu, kde se pouZzivaji k fezani,

svareni nebo gravirovani. Ddle v mediciné, elektronice, vyzkumu, vojenstvi [14].
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2.1.NUV lasery
NUV jsou lasery vyzarfujici zareni blizké ultrafialovému, tj. zareni o vinové délce 360-
380 nm. V praxi nachazi vyuziti ve spektroskopii, kde se pouzivaji helium-kadmiové lasery.
Dale excimerové lasery, dusikové lasery a polovodi¢ové lasery (napf. WSLP-375-040m-4,
L375P020MLD). Tuto paletu laserd nabizi spoleénosti Trumpf, Omicron-laser,

Wavespectrum-laser [14,15,16].

2.2.NIR lasery
NIR lasery jsou blizké k infraCervenému zafeni, tj. zafeni o vinové délce 700-1500
nm. Tyto lasery maiji své vyuziti ve strojirenstvi, chirurgii, spektroskopii, vyzkumu. V praxi
jsou pouzivany Jodové, neodymové, polovodicové lasery (EYP-RWL-0850-00100-1500-
SOT12-0000, EYP-DFB-1083-00030-1500-BFY02-0X0X) od spole¢nosti Eagleyard, Trumpf
[14,15,16]

3. Detekce povrchu objektd pomoci laseru

V praxi jsou hojné vyuzivany skenery, které pouzivaji k detekci povrchu laserovych
paprskud. Vyuzivaji se napfiklad k méreni tloustky skla, vzdalenosti objektu od pozorovatele

nebo ke snimani objektu a naslednému vytvoreni 3D modelu.

3.1. Méreni vzdalenost/tloustky

K méreni tloustky a vzdalenosti je laser vyuZivan zejména z dlivodu rychlosti a

presnosti méreni.

3.1.1. Princip
V méfici technologii se k méreni vzdalenosti vyuZziva odrazu paprsku tak, Ze paprsek
dopada na snimaci prvek pod urcitym ahlem v zavislosti na vzdalenosti. Z polohy bodu na

snimacim prvku se urci vzddlenost objektu (kap. 1.1).

Pro méreni tloustky transparentnich material(l Ize vyuzit skutecnosti, Ze laserovy
paprsek se odrazi od horni hrany, ale i od spodni hrany méreného objektu. Odrazené
paprsky dopadaji na prvek snimace pod urcitymi Uhly v zavislosti na vzdalenosti. Senzor, ze

vzdalenosti mezi body na prvku snimace, vypocita tloustku objektu [1,13].
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3.1.2. Zafizeninatrhu
Na soucasném trhu je pestra Skala druhd detektor(. Napt. laserovy detektor pro
méreni vzdalenosti, detekci povrchu transparentnich objektll nebo 3D skenery, které

nasnimaji dany objekt a vytvofi virtudlni 3D model.

Vyrobcl na trhu je také nékolik. Patfi sem spolecnost SICK vyrabéjici senzory pro
detekci transparentnich material( (napf. W2SG-2, W4S-3 Glass nebo W4SL-3). Dale Micro-
epsilon nabizejici nejriznéjsi senzory na 2D/3D méreni povrchu objekt(. Spole¢nost
Creaform nabizi Sirokou Skalu 3D skenerU, které vytvafi virtualni 3D modely snimanych

objektl [5,6,7].

3.2. Vytvoreni virtualniho 3D modelu
Méreny objekt je poloZen na otoc¢nou zakladnu (lze také vyuZit skenerq, které se
okolo objektu otadi, napr. ru¢ni skener HandySCAN 3D od spolecnosti Creaform). Za pomoci
laseru namireného na skenovany objekt a jedné nebo vice kamer, které objekt snimaiji, Ize
ziskat data o objektu. Tyto data nasledné pomoci specialniho softwaru pocitac prevede na

virtualni 3D model snimaného objektu [6].

Obrdzek 5: 3D skenovdni skenerem HandySCAN od spolecnosti Creaform [6]

3D skenery se hlavné diky presnosti a spolehlivosti hojné vyuzZivaji v letectvi,
automobilovém pramyslu, ale i v kosmickém priimyslu nebo ve zdravotnictvi. NejcastéjSimi
aplikacemi je napf. kontrola povrchu soucasti, inspekce geometrickych prvk(i nebo

uplatnéni ve vyvoiji prototypl novych projektu [6].
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4. Moznosti pouziti laseru pro detekci objektl z transparentnich
materiall a objektd s lesklym povrchem

Pfi dopadu svétla na povrch transparentnich materidl dochazi k jeho odrazu a

lomu.

Kdyz svétlo prechazi z prostredi s indexem lomu n; (vzduch) do jiného prostredi
s indexem lomu n: (napf. sklo), ¢ast paprsku se odrazi a ¢ast se lomi. Na obr. 6 dopadajici
paprsek PO dopadd v bodé O na rozhrani dvou prostredi. Poté se rozdéli na odrazenou ¢ast
0Q a &ast kterd se lomi OS. (Cdast zafeni se pohlti, co? je v tomto pfipadé zanedbano.) Na

obrazku jsou také vyznaceny tfi uhly, ®, uhel dopadu, ®, uhel odrazua ®, uhel lomu [3].

Vztah mezi nimi je ddm zakonem odrazu:

0, =0, (4)
a lom Snellovym zdkonem:
sin®; _ n, (5)
sin®, N,
P, Normala Q
I
. o e .
Dopadajici paprasek e Odrazeny paprsek
n -0
! Rozhrani
T >

7
7

< Lomeny paprsekf“’/
7

Obrdzek 6: Odraz a lom paprsku [3]
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K odrazu a lomu dochazi v roviné dopadu. Slozka paprsku, ktera se odrazi je ddna
odrazivosti R a slozka, ktera se lame a projde je dana propustnosti T. V pfipadé, kdy svétlo

dopada a odrazi se ve sméru normdly (Uhel dopadu ®, = ®, =0), plati pro odrazivost R,

[3].

2
n.—n
Rn — I 1 (6)
n;, +n,
Pro bézné sklo ve vzduchu plati, vzduch n; = 1 a sklo n: = 1.5. Pak je odrazeno okolo

4 % svétla. Svétlo se ovSem odrdzi jak od predni tak i od zadni strany. Kombinaci obou

odrazl Ry Ize ziskat z rovnice:

2R
R, = (1+R) 7)

a pak se dle vypoctu odrazi asi 7,7 % svétla. Tento odraz je pro jednoznacnou detekci
sklenéného objektu vétSinou nedostatecny. Tedy osvétleni pfimo od kamery (napf.

prstencové osvétleni) neni pro detekci vyrobkl ze skla vétsinou vhodné [3].

Jak vyplyva z fyzikalnich zadkon(, odrazivost se bude zvySovat s Uhlem dopadu a
bude ovlivnéna i polarizaci zareni. Po zjednoduseni Fresnelovych rovnic je pro polarizované
svétlo v roviné kolmé na rovinu obrazku (Chyba! Nenalezen zdroj odkazti. 6) odrazivost dana

rovnici:

2
n. cos®. —n, cos®
RL — i 1 t t (8)
n; cos®, +n, cosO,

a v pripadé, Ze polarizované svétlo je v roviné rovnobézné s rovinou obrazku (Obr. 6), je

odrazivost dana rovnici:

2
n. cos®, —n, cos®.
R” — 1 t t ] (9)
n, Cos®, +n, cosO,

S pouzitim Snellova zakona:

0, = arcsin[(%)sin ®i} (10)
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Ize odrazivost RL a R| kompletné odvodit z Ghlu dopadu ©;. V pfipadé, Ze je svétlo

nepolarizované, plati:

R, +R
R=——"(11)
4.1. Popis problému
Odraz od skla je stejny jako odraz od zrcadla a nedochazi tedy k rozptylu odrazeného
svétla. Tudiz je velice naro¢né nastavit snimac do spravné polohy tak, aby odrazeny paprsek

dopadal presné na prvek snimace.

U transparentnich materiald (napf. u sklenénych plochych desek) dochazi k lomu o
horni hranu objektu, naslednému prostupu svétla a odrazu o spodni hranu objektu. Po
dopadu tohoto odrazeného paprsku na prvek snimace muaze dojit k chybnému naméreni

dat. Vysledek provadéného méreni bude nespravny.

4.2.Vyuziti odrazu

Detekce tvarl z plochého skla za pouziti reflexe je zaloZena na tfech krocich [3].

1. Snimani objektl pod velkym uhlem pomoci standardni pramyslové kamery
s béZznym objektivem a ziskani kontur objektu za pomoci béZnych nastroju

obrazové analyzy [3].

2. Korekce - odstranovani geometrickych zkresleni jako je distorze snimku a dalsi

pripadné optické defekty [3].

3. Vytvoreni pocitatového modelu objektli (geometrickd transformace) se

zahrnutim perspektivy [3].
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Obradzek 7: Detekce tvari z plochého skla za pouZiti reflexe [3]

Prvni dva kroky jsou bézné feseny a pouzivany ve strojovém vidéni. Ve tfetim kroku
se jedna o navrh prepoctu ziskanych objektl v souradnicich snimku (u, v) do realnych
souradnic (x, z). Pro zminéné tvary z plochého skla je pouZito zdkonitosti jednobodové
perspektivy. Pfed samotnym méfenim je tfeba snimanou scénu fadné kalibrovat, zjistit
méritka a zjistit parametry pro prepocet z pixell (v ose u, v) na milimetry (v ose x, z). Musi
byt také zajisténa poloha kamery (ohnisko objektivu, x¢, yc) a musi byt definovan zacatek

soufadného systému (A: x¢, yc) [3].

vvvvvv

objektu pod urcitym uhlem tak, aby se laserovy paprsek vidy odrazel do prvku snimace, je
narocné z dlvodu sloZitosti tvaru daného objektu. Sklenény objekt by musel byt skenovan
ze vSech stran a pod urcitymi uhly tak, aby kazda strana a nerovnost tvaru byla spravné
snimaéem zachycena. Ndasledné pomoci specidlniho softwaru prevést data k vyslednému

virtudlnimu modelu objektu.
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5. Experimenty

V dfivéjsim vyzkumu jiz byl proveden experiment detekce povrchu skla pomoci
pfimého snimani vzorku. Pro obtiznost zpracovani obrazu nebyla tato metoda uvazovdana

pro tento vyzkum [17].

Pro experimenty bylo pouZito ploché sklo. Pro kalibraci byla pouzita Sachovnice
s velikosti ¢tverce 10 mm a zminéné ploché sklo, které bylo volné poloZzeno na desku
pojezdu. Dale byly pouzity 3 bodové lasery sklopené pod danym uhlem (obr. 8). Odraz
téchto lasert od skla byl sniman kamerou umisténou v horizontalni poloze pod urovni

laser( (obr. 8).

Vyse zminéna Sachovnice byla pouZita pro prepocet pixeld snimku na milimetry. U
snimani kamerou nastal tak zvany ,efekt rybiho oka“, ktery zkresluje kraje snimku.
Vzhledem k umisténi odrazenych bodd do stfedu snimku byl tento efekt zanedbatelny a
tudiz nebylo tfeba upravovat prepocet. Z rozliseni snimku tedy vyplyva, Ze 1 mm odpovida

6 pixellm.

5.1. Navrh laboratorniho zafizeni
Laboratorni zafizeni bylo navrzeno pro potieby tohoto experimentu jako prototyp
pro uréeni metodiky detekce povrchu skla pomoci laseru. Konstrukce tohoto zafizeni byla
navrzena tak, aby co nejlépe a nejjednoduseji splfiovala funkénost pro tento dany

experiment.

Navriené zafizeni bylo zhotoveno tak, aby umoznovalo horizontalné upevnénou
kamerou snimani desky. Tato deska byla upevnéna ve vertikadlni poloze, aby nejlépe
zachycovala odrazy ¢ervenych bodovych laser(i. Zminéné lasery byly uchyceny ve specialné
navrzeném drzdku. Zminény drzak byl sestaven tak, aby umoZnioval naklapéni viech tfi

laser(i pod stejnym Uhlem a ve stejné vysce.

Na pojezdu byla upevnéna zakladni deska, na které byl zkusebni vzorek skla. Vzorek
byl umistén tak, aby na néj dopadaly paprsky vsech tfi laseri. Dané paprsky se tak od
sledovaného objektu odraZzely na snimanou desku, kde byly nasledné zaznamendny
kamerou. Zminény pojezd byl pohdnén servomotorem a jeho poloha zachycena pomoci

enkodéru.
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Obrdzek 8: Model laboratorniho zarizeni

Obradzek 9: Laboratorni zarizeni
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Toto zafizeni bylo sestaveno ze soucdsti dostupnych prvki a dild v laboratofi. Pouze
drzak na lasery se nechal zhotovit tak, aby splfioval danou funkénost. Dale bylo potfeba

vyrobit Uhelnik, na ktery se pripevnila kamera.

5.2. Navrh experiment(
Celkem byly provedeny ctyfi experimenty s plochym sklem (100x150 mm) a jeden

experiment se sklem prohnutym.

U experimentt s plochym sklem bylo simulovano naklonéni vzorku. Toto naklonéni
bylo uskute¢néno pomoci normalizovanych per o vySce 6 mm. Vzorek skla byl vypodlozen
jednim poptipadé dvéma pery, které byly umistény vzdy na jednom z okrajd vzorku. Naklon

byl proveden do ¢tyf sméri:

e Sklon proti sméru laseru
e Sklon ve sméru laseru
e Sklon vlevo ve sméru laseru

e Sklon vpravo ve sméru laseru

U téchto ¢tyr pokust byl zhotoven prepocet souradnic reflektovanych bodU laseru
na redlné umisténi a readlnou vysku bodl na naklonéném skle. Nasledné z téchto hodnot

byla provedena kontrola tvaru a velikost naklonéni daného vzorku.

U experimentu s prohnutym sklem bylo provedeno pouze snimdani odrazu tfi
bodovych laser(i a zjisténi souradnic téchto bodl. Nasledny prepocet a kontrola tvaru

tohoto vzorku bude predmétem dalSiho vyzkumu.

Experimenty byly provedeny tak, Ze vzorek byl poloZen na zakladni desku pojezdu.
Nasledné byl spustén pojezd a soucasné byl snimdn odraz laser(i na desce. Pomoci
programu byly snimky uloZzeny do slozky. Z téchto snimkd se vzal kazdy patnacty a za
pomoci prepoctu vytvoreného ze souradnic danych bod( byly stanoveny redlné hodnoty.

Tyto hodnoty byly zaznamenany do tabulek, z nichz byly vytvoreny grafy.
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Obrdzek 10: Odraz paprskd laseru u plochého skla

U jednotlivych bodl byl proveden prepocet na milimetry tak, Ze se kazdy bod
posunul do zakladni vysky vzorku (do ,,0“). Hodnoty posunuti bodU byly zjiStény na zakladé
snimani vzorku volné poloZeného na zakladni desce. Tedy pro levy bod o yo = 467 pixeld,
pro prostiedni bod yo = 471 pixell a pro pravy bod o yo = 488 pixell. Tyto nepresnosti byly
pravdépodobné zplsobeny odchylkou v uchyceni laserl vjedné roviné, nepresnym

upevnénim drzaku v ramu, popfipadé nerovnosti zafizeni.

Tyto odchylky Ize eliminovat Upravou pfepoctu, tj. zhotovit prepocet pro kazdy bod
oddélené. Druhou moznosti je presné odladéni laboratorniho zafizeni tak, aby lasery byly

v dokonalé roviné.

5.3. Zhotoveni a vysledky experiment(

5.3.1. Sklon proti sméru laseru
Vzorkem bylo ploché sklo (100x150 mm), jenZ bylo vypodloZzeno pod vzdalenym
okrajem skla v pozici 150 mm. Néklon byl proveden za pomoci dvou per, které presné

odpovidaji 12 mm, tomu odpovida uhel sklonu skla 4,6°.

Obrdzek 11: Snimek odrazu laseru pro Sklon proti sméru laseru

12,00‘

150,00

Obrdzek 12: Pohled na naklonény vzorek z boku
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Prepocet vysky pro bod 1:

Vychazelo se z predpokladu, Ze vysledna funkce je linedrni. Tudiz se musely stanovit

jednotlivé koeficienty (a, b) z rovnice pro linearni funkci:

vy;=ay, +b (12)
y1 je v pixelech, tuto hodnotu musime prevést na milimetry a nasledné posunout do
zakladni vysky skla:

Ypx — Yo
6

Kde ypx je soufadnice bodu na snimku (v pixelech), yo = 467 je pocet pixell, o ktery se bod

y [mm] = (13)

posune do zakladni vysky a 6 je hodnota prepoctu pixeld na milimetry.

Koeficienty stanovime z okrajovych podminek pro pocatecni a kone¢nou hodnotu:
vy =0mm; vy; =12mm

kde v21 =12 mm je vyska per vedouci k naklonu.

Dosadime do rovnice pro linearni funkci a dostaneme soustavu rovnic (souradnice na

pocatku méreni prifezu skla yox = 732, soufadnice na konci méreni ptifezu skla ypx = 899):

723 — 467
T) +b (14)

899 — 467
6

VyreSenim této soustavy rovnic ziskdme koeficienty a, b:

0=a*(

12=a*( >+b (15)
a= 0,409
b =-17,454
Ziskame tedy rovnici:

Vpoa1 = 0,409 xy, — 17,454 (16)

Souradnice x byla uréena z Sitky vzorku (100 mm) a z roztece laser(i (40 mm). Déle
byl vzorek skla umistén na zakladni desku tak, aby paprsek prostfedniho laseru dopadal do

stfedu vzorku.
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Obdobné jako pro bod 1 byly vytvoreny rovnice pro vypocet redlné vysky pro body

2a3:

Vpods = 0,402 * y, — 17,363
Vhod3 = 0,4‘02 * Y3 — 17,4‘3

(17)
(18)

Vypoctené vysledky byly zaznamendny do tabulek (ostatni tabulky jsou uvedeny

v pfiloze). Z téchto hodnot se posléze vytvorily grafy (Grafl. Graf 2 a Graf 3). Z vysledk je

zfejmad dobra shoda mezi namérenou hodnotou a teoretickou.

Tab1: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 1, sklon proti sméru laseru

Cislo Pozice Bod 1 Skute¢ny Odchylka
méfeni | enkodéru | x [px] | ylpx] | x_redlné[mm] | y_redlné[mm] | ndklon skla
1 1276 598 | 723 10 0 0 0
2 1883 598 | 730 10 0,477272727 | 0,571428571 | -0,09416
3 2496 598 | 739 10 1,090909091 | 1,048701299 | 0,042208
4 3111 598 | 748 10 1,704545455 | 1,662337662 | 0,042208
5 3731 598 | 756 10 2,25 2,275974026 | -0,02597
6 4369 598 | 765 10 2,863636364 | 2,821428571 | 0,042208
7 5008 598 | 774 10 3,477272727 | 3,435064935 | 0,042208
8 5656 598 | 783 10 4,090909091 | 4,048701299 | 0,042208
9 6297 598 | 792 10 4,704545455 | 4,662337662 | 0,042208
10 6941 598 | 801 10 5,318181818 | 5,275974026 | 0,042208
11 7585 598 | 810 10 5,931818182 | 5,88961039 | 0,042208
12 8227 598 | 819 10 6,545454545 | 6,503246753 | 0,042208
13 8868 598 | 828 10 7,159090909 | 7,116883117 | 0,042208
14 9511 598 | 837 10 7,772727273 | 7,730519481 | 0,042208
15 10151 598 | 846 10 8,386363636 | 8,344155844 | 0,042208
16 10796 598 | 855 10 9 8,957792208 | 0,042208
17 11439 598 | 864 10 9,613636364 | 9,571428571 | 0,042208
18 12073 598 | 872 10 10,15909091 | 10,18506494 | -0,02597
19 12708 598 | 881 10 10,77272727 | 10,73051948 | 0,042208
20 13345 598 | 890 10 11,38636364 | 11,34415584 | 0,042208
21 13976 598 | 899 10 12 12 0
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Graf 4: Prostorové zobrazeni spojeni vsech tri bodd, sklon proti sméru laseru

5.3.2. Sklon ve sméru laseru

Vzorek byl vypodloZzen jednim perem o vySce 6 mm pod prednim krajem skla.

Obrdzek 13: Snimek odrazu laseru pro sklon ve sméru laseru

Pfepocet byl zhotoven stejnym zpUsobem jako u predchoziho experimentu (kap.
5.3.1.) z okrajovych podminek:

=0; vys =6mm
Vysledné rovnice tedy jsou:

Vpoa1 = —0,6 xy; +10,7  (19)
Vpoaz = —0,6 xy; +10,4  (20)
Vpoas = —0,62 %y, + 10,86 (21)

Vypoctené vysledky byly zaneseny do tabulek (pfiloha) a z téchto hodnot byly

vytvoreny grafy (Graf 5, Graf 6 a Graf 7). Shoda jiZ neni na takové uUrovni jako u predchoziho
experimentu.
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Graf 8: Prostorové zobrazeni spojeni vsech tri bodd, sklon ve sméru laseru

5.3.3. Sklon vlevo ve sméru laseru

Naklon skla byl dosazen pomoci jednoho pera o vySce 6 mm. Pero bylo umisténo
pod levym okrajem skla.

Obrdzek 14: Snimek odrazu laseru pro sklon vlevo ve sméru laseru

Prepocet hodnot byl proveden za pomoci podobnosti trojuhelnik(, kde levy okraj

skla se nachazi v nulové vysce a pravy okraj je ve vySce 6 mm.

y2 y3

bod 1

6,00

bod 2 bod 3

100,00

Obrdzek 15: Trojuhelnik pro prepocet vysky bodu
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Rovnice pro prepocet souradnic v jednotkach pixell na redlnou vysku bodu na

vzorku skla:

6 x-—xg
= — %k
100 6

y (22)
kde x je vzdalenost jednotlivych bodd od pocatku souradnicového systému a xo odpovida

vzdalenosti pocatku skla od zacatku soufadnicového systému.

Z umisténi vzorku uprostred zakladni desky odpovida bod 1 vzdalenosti 10 mm na
zkuSebnim skle (obr. 13). TudiZ z roztece jednotlivych laser( odpovidaji body 2 a 3
vzdalenosti 50 respektive 90 mm na zkusebnim skle. Déle z podobnosti trojuhelnikd

dostaneme rovnice pro nezndmeé vysky yi, yz, ya:

ys 100 ’ ( )

Z vypoctenych vysledkl byly vytvoreny tabulky (priloha), z nichz se zhotovily grafy
(Graf9). Z duvod( totoznosti vypoctenych hodnot s redlnym naklonénim nebylo provedeno

grafické porovnani téchto hodnot.
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Graf 9: Zavislost vysky bodu na pozici enkodéru, sklon vlievo ve sméru laseru
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Graf 10: Prostorové zobrazeni spojeni vsech tri bodd, sklon vlevo ve sméru laseru

5.3.4. Sklon vpravo ve sméru laseru

Dvé pera o celkové vysce 12 mm byla ulozena pod pravym okrajem vzorku tak, aby
bylo dosazeno kone¢ného néklonu.

Obrdzek 16: Snimek odrazu laseru pro sklon vpravo ve sméru laseru

Pfepocet na redlnou vysku byl proveden obdobné jako u pfedchoziho ptipadu (kap.
5.3.3.) pomoci podobnosti trojuhelnik(. Vzorek byl umistén stejnym zplsobem jako u

naklonu vlevo ve sméru laseru. Z této skutec¢nosti vyplyvaji rovnice:

1

- - 26
100*90 10,8 mm  (26)

= = 27
¥V, 100>|<50 6mm  (27)

12
=— = 28
Ys =1gg* 10 = L2mm (28)
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Z vysledk vyplivajicich z téchto rovnic se zhotovily tabulky a posléze z nich grafy (Z
dlivodu totoZznosti vypoctenych hodnot s realnym naklonénim nebylo provedeno grafické

porovnani téchto hodnot).
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Graf 11: Zavislost vysky bodt na pozici enkodéru, sklon vpravo ve sméru laseru
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Graf 12: Prostorové zobrazeni spojeni vSech tfi bodd, sklon vpravo ve sméru laseru
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5.3.5. Prohnuté sklo

U tohoto experimentu bylo ur¢eny pouze souradnice bodd, které byly zaneseny do

tabulky.
Tab2: Tabulka souradnic bodd pro prohnuté sklo
Cislo Pozice Bod 1 Bod 2 Bod 3

méreni enkodéru x [px] y[px] X [px] y[px] X [px] yIpx]
1 854 377 1069 839 858 1281 1158
2 1212 391 1092 837 893 1270 1184
3 1573 406 1110 835 922 1256 1206
4 1933 423 1124 833 943 1239 1219
5 2297 438 1130 830 957 1220 1226
6 2664 456 1129 828 965 1200 1223
7 3030 473 1120 826 966 1179 1212
8 3406 490 1104 826 961 1161 1193
9 3775 505 1082 824 950 1143 1165
10 4155 520 1053 823 934 1125 1131
11 4539 535 1020 822 912 1111 1090
12 4921 548 981 822 885 1098 1044
13 5312 558 938 821 853 1088 993
14 5698 568 892 821 817 1080 944
15 6080 577 841 821 778 1073 888
16 6464 584 786 822 737 1067 830
17 6851 590 727 822 690 1063 768
18 7239 596 663 823 643 1061 701
19 7622 599 599 824 594 1059 629
20 8007 600 528 824 542 1061 555
21 8392 599 459 825 491 1066 480
22 8776 595 390 826 440 1071 406
23 9163 592 324 827 390 1078 333
24 9547 588 260 829 341 1096 263
25 9934 583 203 830 298 1094 194

Pfepocet pro prohnuté sklo jiz neni linearni. Z tohoto dlivodu neni uréeni rovnic pro

prepocet prohnutého skla predmétem této prace.
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5.4.Vyhodnoceni experiment(
U provedenych experimentl byly vysledky méreni zaznamendny do tabulek.
Z téchto namérenych a vypoctenych hodnot byly vyhotoveny grafy pro jednotlivé body
laseru. Nasledné se z téchto kfivek zhotovily prostorové grafy, které simuluji realny tvar
vzorku skla. Tvary téchto ploch odpovidaji redlnému tvaru naklonéného skla. Z této

skutecnosti vyplyva, Ze stanovené prepocty pro ploché sklo byly spravné.

U prohnutého skla byly stanoveny pouze soutadnice, ze kterych by se naslednym

prepoctem urcil tvar vzorku. Tento prepocet bude soucasti dalSiho vyzkumu.

5.5. Navrh metodiky pouZiti laser( pro detekci tvaru objektd z transparentnich
materiald
Pro detekci objektl ztransparentnich materidld se vyuZiji bodové (v pripadé
jednoduchych a rovnych tvard) popfipadé liniové lasery. Tyto lasery jsou nastaveny tak, aby
pod urcitym (nejlépe malym) uhlem dopadal jejich paprsek na dany objekt. Nasledné se

snima odraz tohoto laseru ze zadni desky.

Pomoci znamého kalibracniho vzorku se uréi prepocet na realné hodnoty. Napf.
v této praci se vysledné prepoctové rovnice stanovily z rovnic pro linearni funkci. Pro
slozZitéjsi tvary vzorku by musely byt stanoveny rovnice ze sloZitéjsich vztahU. Pro jejich
nasledny vypocet by musel byt vytvoren program, jehoz vystupem by byl graf, popfipadé

model redlného tvaru daného vzorku. Tento model se porovna s pfesnym modelem.

6. Moznosti vyuziti metodiky v primyslové praxi
V praxi lze vyuZit i metody, kterd nevyuziva snimani odrazu laseru, ale snimd pfimo

dany objekt. Tato metoda se vyuZivd zejména u netransparentnich materidl(d. U

transparentnich materidl( nastava problém odrazu laseru od vice hran (kap. 4.1.).

Metodu feSenou v této praci Ize pouZit u materidll s povrchem, od kterého se

paprsek laseru dobte odrazi. Také Ize metodu pouzit u transparentnich materiald.

6.1. PouZiti u transparentnich material
V praxi se tato metoda muze vyuzit pro kontrolu tvaru nejriznéjsich sklenénych,
plastovych nebo jinych vyrobk( s vhodnym povrchem. Nej¢astéji vsak pro kontrolu rovnosti

sklenénych nebo plastovych desek a tabuli. Také pro ovéreni tvaru vyrobkd sloZenych
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z rovnych ploch. Dale ji Ize vyuzit pfi kontrole prohnutych skel, které maji v praxi nejrlzné;si

vyuziti (napf. okna aut).

6.2. Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou:

e Slozitost snimaného objektu
e Ostrost a intenzita laseru
e Rozliseni kamery

e Velikost snimané oblasti v zavislosti na zkresleni okrajovych ¢asti snimku

6.3. Pfinosy a omezeni metodiky
Hlavnim pfinosem této metodiky je moZnost kontroly kazdého kusu v sériové

vyrobé. Dale pak rychlost snimani a porovnani daného kusu s pfesnym modelem.

Mezi omezeni této metody patii pocatecni naklady na zhotoveni, kalibraci zatizeni
a vytvoreni programu pro prepocet a naslednou tvorbu modelu. Déle slozZitost tvaru

soucasti.

7. Zaveér

Cilem prace bylo zjistit moZnosti vyuZiti detekce povrchu skla za pomoci odrazu
laserovych paprskll a jeho nasledného snimani. Bylo navrieno pracovisté pro vykonani
experiment(l. Toto zafizeni bylo navrZeno pro co nejjednodussi provedeni experiment(.
Dalsi odladéni a zlepSeni laboratorniho zafizeni bude predmétem dalSiho vyzkumu.
Zminéné experimenty byly provedeny s plochym vzorkem skla. U téchto ¢tyf pokus(l se
kontroloval tvar povrchu vzorku, ktery byl simulovan riznym ndklonem skla. Dale byl
proveden experiment s prohnutym sklem jako ovéfeni moZnosti pouZiti metody u
slozitéjSich tvar(. U tohoto experimentu nebyl stanoven prepocet. Tento prepocet bude
predmétem dalsi ¢asti vyzkumu. Stejné tak vytvoreni modelu tvaru zkoumanych vzorku se

sloZitéjSim tvarem.

Pro experimenty s plochym vzorkem skla byly stanoveny rovnice pro prepocet
namérenych hodnot na redlné hodnoty, z nichz ndsledné byly stanoveny tvary vzorku.
Takto ziskané plochy odpovidaji realnému tvaru vzorky. Z toho vyplivd, Ze tuto metodu lze

pouzit pro ovéreni tvaru sklenéného vyrobku sloZzeného z rovnych ploch.
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Nasledné byla navriena metodika pro pouziti laseru pti detekci tvaru objekt(
z transparentnich material(i. Tato metodika poslouzi jako pocatek pro dalsi vyzkum, jehoz
cilem bude vylepseni dané metodiky pro slozitéjsi tvary vyrobk( a uvedeni metody do

pramyslové praxe.
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Priloha 1

Tab1: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 2, sklon proti sméru laseru

Cislo Pozice Bod 2 Skutecny Odchylka
méfeni | enkodéru | x [px] y [px] x_realné[mm] | y_readlné[mm] | naklon skla
1 1276 820 0 50 0 0 0
2 1883 820 | 0,571428571 50 0,5363128 0,571428571 | -0,03512
3 2496 820 | 1,048701299 50 1,1396647 1,048701299 | 0,090963
4 3111 820 | 1,662337662 50 1,6759775 1,662337662 | 0,01364
5 3731 820 | 2,275974026 50 2,2793294 2,275974026 | 0,003355
6 4369 820 | 2,821428571 50 2,8826813 2,821428571 | 0,061253
7 5008 820 | 3,435064935 50 3,5530723 3,435064935 | 0,118007
8 5656 820 | 4,048701299 50 4,1564242 4,048701299 | 0,107723
9 6297 820 | 4,662337662 50 4,7597761 4,662337662 | 0,097438
10 6941 820 | 5,275974026 50 5,363128 5,275974026 | 0,087154
11 7585 820 5,88961039 50 5,9664799 5,88961039 0,07687
12 8227 820 | 6,503246753 50 6,5698318 6,503246753 | 0,066585
13 8868 820 | 7,116883117 50 7,1731837 7,116883117 | 0,056301
14 9511 820 | 7,730519481 50 7,7765356 7,730519481 | 0,046016
15 10151 820 | 8,344155844 50 8,3798875 8,344155844 | 0,035732
16 10796 820 | 8,957792208 50 8,9832394 8,957792208 | 0,025447
17 11439 820 | 9,571428571 50 9,5865913 9,571428571 | 0,015163
18 12073 820 | 10,18506494 50 10,1899432 10,18506494 | 0,004878
19 12708 820 | 10,73051948 50 10,7932951 10,73051948 | 0,062776
20 13345 820 | 11,34415584 50 11,396647 11,34415584 | 0,052491
21 13976 820 12 50 12 12 0




Tab2: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 3, sklon proti sméru laseru

Cislo

Pozice

Bod 3

Skutecny

méfeni | enkodéru | x [px] | ylpx] | x_redlné[mm] | y_redlné[mm] | naklon skla Odchylka
1 1276 1066 748 90 0 0 0
2 1883 1066 | 756 90 0,5363128 0,571428571 | -0,03512
3 2496 1066 | 765 90 1,1396647 1,048701299 | 0,090963
4 3111 1066 | 774 90 1,7430166 1,662337662 | 0,080679
5 3731 1066 | 783 90 2,3463685 2,275974026 | 0,070394
6 4369 1066 792 90 2,9497204 2,821428571 | 0,128292
7 5008 1066 | 801 90 3,5530723 3,435064935 | 0,118007
8 5656 1066 | 810 90 4,1564242 4,048701299 | 0,107723
9 6297 1066 | 819 90 4,7597761 4,662337662 | 0,097438
10 6941 1066 | 828 90 5,363128 5,275974026 | 0,087154
11 7585 1066 | 837 90 5,9664799 5,88961039 0,07687
12 8227 1066 | 846 90 6,5698318 6,503246753 | 0,066585
13 8868 1066 | 855 90 7,1731837 7,116883117 | 0,056301
14 9511 1066 | 864 20 7,7765356 7,730519481 | 0,046016
15 10151 1066 | 873 20 8,3798875 8,344155844 | 0,035732
16 10796 1066 | 882 20 8,9832394 8,957792208 | 0,025447
17 11439 1066 | 891 90 9,5865913 9,571428571 | 0,015163
18 12073 1066 | 900 20 10,1899432 | 10,18506494 | 0,004878
19 12708 1066 | 909 20 10,7932951 | 10,73051948 | 0,062776
20 13345 1066 | 918 20 11,396647 11,34415584 | 0,052491
21 13976 1066 | 927 20 12 12 0




Tab3: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 1, sklon ve sméru laseru

Cislo

Pozice

Bod 1

Skutecny

méfeni | enkodéru | x [px] | y[px] | x_redlné[mm] | y_redlné[mm] | naklon skla Odchylka
1 2264 598 | 420 10 6 6 0
2 2631 598 | 417 10 5,7 5,76 0,010345
3 3001 598 | 415 10 5,5 5,46 -0,08621
4 3371 598 | 413 10 53 5,26 -0,07931
5 3743 598 | 410 10 5 5,06 -0,17241
6 4126 598 | 408 10 4,8 4,76 -0,16552
7 4509 598 | 406 10 4,6 4,56 -0,05517
8 4899 598 | 403 10 4,3 4,36 -0,04483
9 5281 598 | 401 10 4,1 4,06 -0,03793
10 5666 598 | 398 10 3,8 3,86 -0,02759
11 6057 598 | 396 10 3,6 3,56 -0,02069
12 6444 598 | 394 10 34 3,36 0,089655
13 6828 598 | 391 10 3,1 3,16 -0,00345
14 7214 598 | 389 10 2,9 2,86 0,106897
15 7598 598 | 386 10 2,6 2,66 0,117241
16 7983 598 | 383 10 2,3 2,36 0,127586
17 8367 598 | 381 10 2,1 2,06 0,134483
18 8749 598 | 378 10 1,8 1,86 0,144828
19 9138 598 | 375 10 1,5 1,56 0,051724
20 9521 598 | 372 10 1,2 1,26 -0,04138
21 9908 598 | 370 10 1 0,96 -0,03448
22 10297 598 | 368 10 0,8 0,76 -0,02759
23 10680 598 | 365 10 0,5 0,56 -0,01724
24 11061 598 | 362 10 0,2 0,26 -0,0069
25 11447 598 | 360 10 0 0 0




Tab4: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 2, sklon ve sméru laseru

Pozice

Bod 2

Skutecny

méfeni | enkodéru | x[px] | ylpx] | x_redlné[mm] | y_redlné[mm] | naklon skla Odchylka
1 2264 820 427 50 6 6 0
2 2631 820 423 50 5,6 5,76 -0,16
3 3001 820 421 50 54 5,46 -0,06
4 3371 820 419 50 5,2 5,26 -0,06
5 3743 820 417 50 5 5,06 -0,06
6 4126 820 415 50 4,8 4,76 0,04
7 4509 820 413 50 4,6 4,56 0,04
8 4899 820 410 50 4,3 4,36 -0,06
9 5281 820 407 50 4 4,06 -0,06
10 5666 820 405 50 3,8 3,86 -0,06
11 6057 820 403 50 3,6 3,56 0,04
12 6444 820 400 50 33 3,36 -0,06
13 6828 820 397 50 3 3,16 -0,16
14 7214 820 395 50 2,8 2,86 -0,06
15 7598 820 392 50 2,5 2,66 -0,16
16 7983 820 389 50 2,2 2,36 -0,16
17 8367 820 387 50 2 2,06 -0,06
18 8749 820 384 50 1,7 1,86 -0,16
19 9138 820 382 50 1,5 1,56 -0,06
20 9521 820 379 50 1,2 1,26 -0,06
21 9908 820 377 50 1 0,96 0,04
22 10297 820 375 50 0,8 0,76 0,04
23 10680 820 372 50 0,5 0,56 -0,06
24 11061 820 369 50 0,2 0,26 -0,06
25 11447 820 367 50 0 0 0




Tab5: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 3, sklo ve sméru laseru

. . Bod 3 Skutecny
Cislo Pozice .
“y ) o (s naklon | Odchylka
méreni enkodéru x[px] | ylpx] | x_realné[mm] | y_realné[mm] okla
1 2264 1066 441 90 6 6 0
2 2631 1066 439 90 5,793103453 5,76 -0,07034
3 3001 1066 438 90 5,689655177 5,46 0,126207
4 3371 1066 436 90 5,482758625 5,26 0,11931
5 3743 1066 434 90 5,275862073 5,06 0,112414
6 4126 1066 432 90 5,068965521 4,76 0,205517
7 4509 1066 429 90 4,758620694 4,56 0,095172
8 4899 1066 426 90 4,448275866 4,36 -0,01517
9 5281 1066 424 90 4,241379315 4,06 0,077931
10 5666 1066 421 90 3,931034487 3,86 -0,03241
11 6057 1066 419 90 3,724137935 3,56 0,06069
12 6444 1066 416 90 3,413793108 3,36 -0,04966
13 6828 1066 414 90 3,206896556 3,16 -0,05655
14 7214 1066 411 90 2,896551728 2,86 -0,0669
15 7598 1066 408 90 2,586206901 2,66 -0,17724
16 7983 1066 405 90 2,275862073 2,36 -0,18759
17 8367 1066 403 90 2,068965521 2,06 -0,09448
18 8749 1066 400 90 1,758620694 1,86 -0,20483
19 9138 1066 398 90 1,551724142 1,56 -0,11172
20 9521 1066 396 90 1,34482759 1,26 -0,01862
21 9908 1066 394 90 1,137931039 0,96 0,074483
22 10297 1066 392 90 0,931034487 0,76 0,067586
23 10680 1066 389 90 0,620689659 0,56 -0,04276
24 11061 1066 386 90 0,310344832 0,26 -0,0531
25 11447 1066 383 90 0 0 0




Tab6: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 1, sklon vlevo ve sméru laseru

Cislo Pozice Bod 1
méreni | enkodéru | x[px] |y[px]| x_redlné[mm] | y_redlné[mm]
1 2021 532 476 10 0,6
2 2384 532 | 476 10 0,6
3 2750 532 | 476 10 0,6
4 3124 532 476 10 0,6
5 3496 532 | 476 10 0,6
6 3875 532 | 476 10 0,6
7 4256 532 476 10 0,6
8 4633 532 | 476 10 0,6
9 5027 532 | 476 10 0,6
10 5416 532 | 476 10 0,6
11 5801 532 | 476 10 0,6
12 6188 532 | 476 10 0,6
13 6575 532 | 476 10 0,6
14 6958 532 | 476 10 0,6
15 7345 532 | 476 10 0,6
16 7728 532 | 476 10 0,6
17 8112 532 | 476 10 0,6
18 8498 532 | 476 10 0,6
19 8880 532 | 476 10 0,6
20 9264 532 | 476 10 0,6
21 9652 532 | 476 10 0,6
22 10040 532 | 476 10 0,6
23 10429 532 | 476 10 0,6
24 10817 532 | 476 10 0,6
25 11199 532 | 476 10 0,6




Tab7: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 2, sklon vlevo ve sméru laseru

Cislo méreni Pozice Bod 2
enkodéru X [px] | y[px] | x_redlné[mm] | y_redlné[mm]
1 2021 750 | 510 50 3
2 2384 750 | 510 50 3
3 2750 750 | 510 50 3
4 3124 750 | 510 50 3
5 3496 750 | 510 50 3
6 3875 750 | 510 50 3
7 4256 750 | 510 50 3
8 4633 750 | 510 50 3
9 5027 750 | 510 50 3
10 5416 750 | 510 50 3
11 5801 750 | 510 50 3
12 6188 750 | 510 50 3
13 6575 750 | 510 50 3
14 6958 750 | 510 50 3
15 7345 750 | 510 50 3
16 7728 750 | 510 50 3
17 8112 750 | 510 50 3
18 8498 750 | 510 50 3
19 8880 750 | 510 50 3
20 9264 750 | 510 50 3
21 9652 750 | 510 50 3
22 10040 750 | 510 50 3
23 10429 750 | 510 50 3
24 10817 750 | 510 50 3
25 11199 750 | 510 50 3




Tab8: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 3, sklon vlevo ve sméru laseru

Cislo Pozice Bod 3
méreni enkodéru x [px] | ylpx]| x_redlné[mm] | y_readlné[mm]
1 2021 992 | 558 90 5,4
2 2384 992 | 558 90 5,4
3 2750 992 | 558 90 5,4
4 3124 992 | 558 90 5,4
5 3496 992 | 558 90 5,4
6 3875 992 | 558 90 5,4
7 4256 992 | 558 90 5,4
8 4633 992 | 558 90 5,4
9 5027 992 | 558 90 5,4
10 5416 992 | 558 90 5,4
11 5801 992 | 558 90 5,4
12 6188 992 | 558 90 5,4
13 6575 992 | 558 90 5,4
14 6958 992 | 558 90 5,4
15 7345 992 | 558 90 5,4
16 7728 992 | 558 90 5,4
17 8112 992 | 558 90 5,4
18 8498 992 | 558 90 5,4
19 8880 992 | 558 90 5,4
20 9264 992 | 558 90 5,4
21 9652 992 | 558 90 5,4
22 10040 992 | 558 90 5,4
23 10429 992 | 558 90 5,4
24 10817 992 | 558 90 5,4
25 11199 992 | 558 90 5,4




Tab9: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 1, sklon vpravo ve sméru laseru

Cislo Pozice Bod 1
méreni enkodéru | x [px] | y[px] | x_redlné[mm] | y_redlné[mm]
1 3014 744 | 572 10 10,8
2 3386 744 | 572 10 10,8
3 3762 744 | 572 10 10,8
4 4141 744 | 572 10 10,8
5 4522 744 | 572 10 10,8
6 4910 744 | 572 10 10,8
7 5297 744 | 572 10 10,8
8 5681 744 | 572 10 10,8
9 6073 744 | 572 10 10,8
10 6459 744 | 572 10 10,8
11 6843 744 | 572 10 10,8
12 7229 744 | 572 10 10,8
13 7619 744 | 572 10 10,8
14 8001 744 | 572 10 10,8
15 8386 744 | 572 10 10,8
16 8768 744 | 572 10 10,8
17 9154 744 | 572 10 10,8
18 9537 744 | 572 10 10,8
19 9926 744 | 572 10 10,8
20 10317 744 | 572 10 10,8
21 10700 744 | 572 10 10,8
22 11084 744 | 572 10 10,8
23 11465 744 | 572 10 10,8
24 11846 744 | 572 10 10,8
25 12231 744 | 572 10 10,8




Tab10: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 2, sklon vpravo ve sméru laseru

Cislo Pozice Bod 2
méreni | enkodéru | x[px] | ylpx] | x_redlné[mm] | y_redlné[mm]
1 3014 962 525 50 6
2 3386 962 525 50 6
3 3762 962 525 50 6
4 4141 962 525 50 6
5 4522 962 525 50 6
6 4910 962 525 50 6
7 5297 962 525 50 6
8 5681 962 525 50 6
9 6073 962 525 50 6
10 6459 962 525 50 6
11 6843 962 525 50 6
12 7229 962 525 50 6
13 7619 962 525 50 6
14 8001 962 525 50 6
15 8386 962 525 50 6
16 8768 962 525 50 6
17 9154 962 525 50 6
18 9537 962 525 50 6
19 9926 962 525 50 6
20 10317 962 525 50 6
21 10700 962 525 50 6
22 11084 962 525 50 6
23 11465 962 525 50 6
24 11846 962 525 50 6
25 12231 962 525 50 6




Tab11: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro bod 3, sklon vpravo ve sméru laseru

Cislo Pozice Bod 3
méreni | enkodéru | x[px] | ylpx] | x_redlné[mm] y_redlné[mm]
1 3014 1203 478 90 1,2
2 3386 1203 478 90 1,2
3 3762 1203 478 90 1,2
4 4141 1203 478 90 1,2
5 4522 1203 478 90 1,2
6 4910 1203 478 90 1,2
7 5297 1203 478 90 1,2
8 5681 1203 478 90 1,2
9 6073 1203 478 90 1,2
10 6459 1203 478 90 1,2
11 6843 1203 478 90 1,2
12 7229 1203 478 90 1,2
13 7619 1203 478 90 1,2
14 8001 1203 478 90 1,2
15 8386 1203 478 90 1,2
16 8768 1203 478 90 1,2
17 9154 1203 478 90 1,2
18 9537 1203 478 90 1,2
19 9926 1203 478 20 1,2
20 10317 1203 478 20 1,2
21 10700 1203 478 20 1,2
22 11084 1203 478 20 1,2
23 11465 1203 478 20 1,2
24 11846 1203 478 20 1,2
25 12231 1203 478 20 1,2
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