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1 UVOD

Zakladnim prvkem fotogrammetrickych systémi je obrazovy snima¢. Vyvoj CCD'
¢ipu, spolecné se zdokonalovanim pocitact, elektro-optickych komponent, laseru
a dalSich optickych zdroji umoznil uspésné zavedeni optickych metod méieni
a vyhodnocovani v mnoha védnich oborech. Optické metody méfeni maji z hlediska
rozmanitosti aplikaci interdisciplinarni charakter. Jsou Uzce spojeny s metodami
poéitatového zpracovani obrazu, potitatovou grafikou, s metodami CAD?, ale také
se zakladnimi v&dami jako je matematika, fyzika a informatika. V poslednich
patnacti letech doSlo ke zna¢nému pokroku ve vyvoji technologii méfeni tvaru
prostorovych objektil a to zejména diky sjednoceni poznatkii z oblasti pocitacového
vidéni a pocitacové grafiky. V soucasné dobé existuje Sirokd Skala metod meéteni
tvaru objektd. Lisi kromé principu funkce, zejména dosahovanou piesnosti a
pracovni vzdalenosti, z ¢ehoz vyplyva také oblast jejich aplikace. Presto stale existuji
ptipady, kdy dostupné méfici technologie neni mozné pouzit. Takovou oblasti je 1
meéfeni tvaru a rozméra vykovku [1, 2].

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 formé pomoci hydraulickych lisii
s tlakem, ktery odpovida az 10 000 tundm. Po kovani obvykle probiha kontrola tvaru
a rozméri. V piipadé¢ vykovkl rotaén¢ symetrického tvaru jsou naroky kladeny
zejména na valcovitost a piimost osy. Soucasti vyrobniho procesu byva ¢asto rovnani
vykovku pomoci tiibodového ohybu na hydraulickém lisu.

Dosud se bézn¢ fesi métfeni rozmérnych vykovkiu s vysokou teplotou pomoci
jednoduchych ptipravkil ruéné. Dotykové meéteni vSak neposkytuje dostate¢nou
flexibilitu, bezpecnost, rychlost a pfesnost mefeni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o cenov¢ velmi ndkladnou, Casto malosériovou az kusovou produkci, naroky na
efektivitu vyroby se neustdle zvysuji, coz znamena také vyssi naroky na tvarovou
a rozmérovou piesnost vykovki. Z toho vyplyvaji pozadavky na piesné, rychlé
a bezpecné meéteni. Jak uvadéji aktudlni literarni prameny, v dobé digitalnich
bezdotykovych systéml neni mozné pouzit, zejména z diivodu velkych rozmért a
vysoké teploty métenych polotovart.

'CCD (charge-coupled device) - snimaé obrazové informace
* CAD (Computer aided design) — po¢itaéem podporované navrhovani
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2 OPTICKE METODY MERENI TVARU A ROZMERU

2.1 Piehled a rozdéleni optickych metod

Metody trojrozmérné digitalizace se Casto rozd€luji na aktivni a pasivni. Oznaceni

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

jeho okolim a n¢jakym snimacem. Ta miiZze nastat:

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

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

e emisi elektromagnetické viny [3].

Jsou-li metody oznaCovany jako ,optické bezkontaktni znamend to, ze pracuji

pouze s elektromagnetickym zarenim. Obrazek 2-1 ukazuje rozdéleni metod podle

vlnové délky, ktera je snimacem vyhodnocovana [2].

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

mikroviny

ultrazvukové viny

svételné viny
A=3.30mm A=05.1um A=0,1..1 mm
I
1
triangulace interferometrie méfeni doby letu
: l
{
zaostfovaci strukturované vyhodnocovani laser tracking? laserové
metody svétlo ze stinl skenovani
fotogrammetrie metody zalo.zene vnitini GPS
na teodolitu 4

Obr. 2-1: Rozdéleni bezkontaktnich optickych metod méfeni dle vyhodnocované vinové délky” [2].

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

Metody 3D

optickeého ———

méreni

aktivni

—
pasivni

—— Triangulace

| % Casovd prodleva

Tvarze stind, obrys(,
hran, textury

Zaostiovac metody
{Pasivni fotogrammetrie)

Promitani elektromagnetického
zareni v podobé bodoveho signaly,
taroveho signalunebo 2D textury
{aktivni fotogrammetrie - 30
skenovani, teodolity atd.)

Wyhodnocovani interference

nebo fazového posunu signdlu,
ktery mite byt modulovany
zpojity/nespojity, (interferometrické
systémy, lidary atd.)

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

*Laser tracking — metoda optického méfeni, zaloZena na interferometrickém méfeni ¢asové odezvy

laserového signalu
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2.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda optického méfeni, ktera je zaloZena na zpracovani
a vyhodnocovani informaci z fotografickych snimkti. Vzhledem ke svému dlouhému
vyvoji se stala fotogrammetrie rozsdhlym souborem méficich metod s Sirokou Skalou
aplikaci. Pro primyslové méteni, kterym se zabyva tato prace, se zpravidla vyuziva
digitalni blizka fotogrammetrie” [4].
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Obr. 2-3: Historicky vyvoj fotogrammetrie [2].

2.2.1 Fotogrammetrické systémy a jejich rozdéleni

Fotogrammetrie se Casto rozd€luje na pasivni a aktivni, dle pouziti zdroje svétla.
Pasivni fotogrammetrie byla zndma pfiblizné o 150 let dfive nez fotogrammetrie
aktivni. Pasivni fotogrammetrie vyuziva k métfeni pouze fotografické snimky bez
jakékoli pfidaného zdroje svétla. Odpovidajici si pixely ve snimcich jsou nalezeny na
zéklad¢ vyraznych entit ve scéné — ty mohou byt jak piirozené nebo cilené
rozmisténé v méfeném prostoru (viz kap. 2.6.1) [4, 5, 6].

Aktivni fotogrammetrie se zaCala v primyslu vyuzivat az koncem 20. stoleti, coz
souviselo srozvojem digitalni fotografie a vypocetni techniky. Interakce mezi
optickym snimacem a meéfenym objektem je zajiSt€éna pomoci uméle vytvorené
elektromagnetické viny. Svételny zdroj promitany na povrch objektu slouzi
identifikaci odpovidajicich si (homologickych) pixeli v jednotlivych snimcich. Pfi
pouziti dvourozmérného svételného vzoru umoziuje tento princip méfit soucasné
pixely v celé plose. Aktivni fotogrammetrické systémy ziskaly oznaceni 3D skenery.
Nejcastéji se bezdotykové 3D skenery déli podle pouzitého =zdroje zafeni.
V priamyslu jsou nejcastéji zastoupeny laserové 3D skenery (laser scanner) a optické
3D skenery (optical 3D scanner, structured-light 3D scanner, fringe projection
scanner) [4, 5, 6].

Dle poctu snimkii se deli fotogrammetrie na jednosnimkovou, vicesnimkovou
a stereofotogrammetrii. Trojrozmérnd rekonstrukce zjediného snimku je mozna

* 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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pouze v pfipadé, Ze jsou znamé informace o geometrii méfeného objektu.
Dosahovand piesnost méteni je pii této konfiguraci zavisla primarné na meétitku
zobrazeni. Rekonstrukce zvice snimki zpravidla vyuziva algoritmy pro
vicesnimkovou triangulaci, napf. algoritmus ,,Bundle adjustment (viz [7]). Na
zaklad¢é pouzitého matematického algoritmu je uren minimalni pocet snimkl a
referencnich bodil potiebnych pro automaticky vypocet polohy fotoaparatu. V oblasti
blizké fotogrammetrie je vicesnimkova konfigurace nejobvyklejsi. Vyhodou je
moznost potidit prakticky neomezeny pocet snimki z libovolnych pozic a smért coz
zajistuje vyssi presnost. Stereo konfigurace je typicka pro 3D optické skenery [6].
Fotogrammetrické systémy je mozné rozdélit na off-line nebo on-line. Off-line
systémy se vyznacuji tim, Ze nejdiive probihd snimkovani pomoci minimalné dvou
snimkd, pii pouziti jednoho nebo vice fotoaparati. Nasleduje faze orientace z celé
sady snimki. K orientaci a vyhodnoceni 3D soufadnic hledanych bodl nejcastéji
vyuzivd samokalibrace pomoci algoritmu ,Bundle adjustment (viz [xx]).
Univerzalita off-line systémi spociva zejména v tom, Ze nejsou omezeny danou
konfiguraci kamer - polohou a poctem, volbou objektivii. Obecné dosahuji off-line
systémy vy$si piesnosti nez systémy online (podle [4] okolo 0,05 mm) [4, 5, 6].
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. Zasadnim rozdilem
oproti off-line fotogrammetrii je tedy schopnost méfeni a vyhodnoceni v redlném
Case. Presnost on-line systémi byva obvykle niz§i nez ptesnost off-line systémul,
nebot’ jsou omezeny poCtem snimkl. Specidlnim typem on-line systému jsou
Stacionadrni vicesnimkové systémy urcené pro kontrolu kvality [6]. Tyto systémy
byvaji soucasti vyrobni linky, kde slouZzi ke kontrole kvality. Jsou vybaveny n¢kolika
kamerami nebo fotoaparaty s neménnou polohou. Z toho vyplyva omezeny méfici
prostor. Na druhou stranu mohou byt tyto systémy ptizplisobeny pro konkrétni tlohy
méfeni, coz umoziuje urCity stupent automatizace. Fotoaparaty zlstdvaji v danych
podminkach kalibrované delsi ¢asové obdobi. Kalibrace miiZze probihat automaticky
pomoci pevného a piredem znamého kalibra¢niho pole. Tyto systémy umoziuji
rychlé meéfeni v aktudlnim case, za kterym nasleduje analyza poZzadovanych
parametrt a ptenos vysledki ptimo pro kontrolu zatfizeni ve vyrobni lince [6].

2.2.2 Zakladnich pojmy a principy

Fotograficky snimek objektu je jeho centrdlni projekei, pficemz sttedem promitani je
stted objektivu a obrazovou rovinou je obrazovy snimac (v piipadé digitalni
fotogrammetrie). Tvar a pozice objektu je ziskana na zdklad¢ rekonstrukce svazku
paprskli. Prostorovd orientace kazdého paprsku je déna obrazovym bodem P’
prislusnym stfedem perspektivy O” a odpovidajicim objektovym bodem P. Pokud je
znama geometrie fotoaparatu a jeho poloha v objektovém soufadném systému, potom
je mozné definovat také kazdy paprsek dopadajici na obrazovy snimac. Na zakladé
priniku alesponi dvou odpovidacich si prostorové nezavislych paprskii miuze byt
urc¢ena poloha objektového bodu v prostoru [2].

Zakladnim parametrem fotogrammetrického snimku je jeho méfitko obrazu m.
Meéritko 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 roviné. Mé&fitko oprazu je rozhodujicim faktorem pfi
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odhadu detaili ve snimku, ale také pifi odhadu pifesnosti méieni. Kazda chyba
v obrazovém soufadném systému se promitne v objektovém soufadném systému jako
nasobek meétitka obrazu. V nasledujici rovnici m vyjadiuje métitko obrazu, ¢ je
konstanta kamery (ohniskova vzdélenost zvétSend o vzdalenost pii zaostfeni), X je
poloha bodu v ose x v objektovém prostoru a x” poloha bodu v ose x v obrazové
roving [2].

m=—=— (D

Zakladnim ptredpokladem pro fotogrammetrické méteni je znalost parametrii vnitini

a vn&j$i orientace kamery (internal/external orientation — IO/EO). V obou ptipadech

vychézeji matematické vztahy z modelu dirkové komory. Parametry vnitini orientace

definuji rozdily mezi skute¢nou optickou soustavou fotoaparatu a idealnim modelem
dirkové komory. Jsou to:

o Stied zobrazeni H' (principal point). Prisecik hlavni optické osy s obrazovou
rovinou, tedy nadir stfedu promitdni. Uvadi se v soufadicich obrazového
soufadného systému (x'o, y'0). Pro standardni fotoaparaty je ptiblizné totozny se
sttedem snimku H” = M” [8].

e Konstanta kamery c (principal distance). Vzdalenost mezi sttedem promitani a
obrazovou rovinou v zaporném sméru osy z. Konstanta kamery je pfiblizn¢ rovna
ohniskové vzdalenosti pii zaostfeni do nekonecna, tedy ¢ = f[32, 59].

e Konstanty funkce popisujici zobrazovaci chybu. V praxi se Casto do vypoctl
zahrnuje pouze radialni zkresleni Ar” [8].

Parametry EO popisuji polohu fotoaparatu v prostoru a vyjadiuji vztah mezi

svétovym soufadnym systémem a soufadnym systémem fotoaparatu. Souiadny

systém fotoaparatu x'y’z" se nachéazi v jeho stfedu promitdni a vic¢i svétovému

soufadnému systému XYZ je definovan translacni vektorem 7 a rota¢ni matici R.

Parametry 10 i EO je mozné ur¢it pomoci vhodné metody kalibrace. Ta je zpravidla

zalozena na pramétu konkrétnich pozorovanych objektti do obrazové roviny, pficemz

je skutecnd aparatura nahrazena modelem dirkové komory. Uvazujeme konecny
pocet u neznamych parametrit kamery a n pocet pozorovanych parametra, které jsou
reprezentovany soufadnicemi referencnich bodli v prostoru a ve snimku. Vztah

pozorovanymi parametry a neznamymi popisuje nasledujici soustava rovnic [8]:

l=14+v=Ax (2)

Kde I (n,1) je vektor pozorovanych parametri (soufadnic referenénich bodi ve
snimku). 4 (n,u) je Jacobiho matice, ktera obsahuje diferencidlni podily popisujici
funkéni vztah mezi parametry. Matice A obsahuje pro kazdy pozorovany bod dva
fadky a pocet sloupci je roven poltu neznamych. X (u,1) je vektor neznamych.
Reseni této soustavy rovnic mize byt linearni, nelinearni i iterativni [8].
Matematické principy kalibrace kamer a prostorové orientace jsou podrobnéji
popsany v disertacni praci. Hlavnim odbornym zdrojem, ze které¢ho bylo Cerpéno je
kniha Close Range Photogrammetry: Principles, techniques and applications’.

> LUHMANN, Thomas, et al. Close Range Photogrammetry: Principles, techniques and applications.
Dunbeath, Caithness KW6 6EG, Scotland, UK: Whittles Publishing, 2011. Fundamental methods, p.
510. ISBN 978-184995-057-2.
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2.3 Souhrn literarnich zdrojiu z oblasti méreni vykovki

Dotykové méreni vykovkii:
o /986 Siemer [9] popsal ve svém clanku dotykovy systém, ktery byl zavisly na
otacivém pohybu vykovku pti kovani
e Nye at al. [10] vroce 2001 publikoval studii, kterd popisuje specificky
dotykovy méfici systém, ktery byl zabudovan do manipulatoru

Bezdotykové méreni zaloZené na aktivni fotogrammetrii a TOF:

e Zhisong 2009 [11]. Clanek navazuje na studii publikovanou v roce 1993 [12].
Piedstavuje systém, ktery se skladd z vyhodnocovaci stanice TOF, skenovaciho
zafizeni se dvéma stupni volnosti a sféricko-paralelniho mechanismu se dvéma
motory. Piesnost systému se pohybuje v fadech milimetra, v ¢lanku neni uveden
celkovy ¢as méfeni.

e LaCam Forge od firmy Ferrotron a Menteq Technologies Inc. [I3]. Na
internetovych strankdch je popsdn komercni systém zaloZzeny na principu
LIDARU. Piesnost méteni se pohybuje viadech milimetrti. Hlubsi technické
specifika ani cenu systému nebylo mozné ziskat.

e TopScan od firmy Tecnogamma [14]. Systém se sklada z laserového projektoru,
spektralné-selektivni videokamery a pfijimace. Projektor promitda na povrch
vykovku laserové pruhy s riznymi vlnovymi délkami. OdraZené paprsky zpét do
ptijimace jsou nasledné analyzovany z hlediska fazového posunu. Systém je uréen
k métfeni vykovkl o teploté 350 az 1150 °C a maximalnich rozmérech 7 m. Je
schopen zaznamenat az 120 000 bodid za sekundu. Umoznuje rekonstrukci
komplexni geometrie, méteni priméru, délky vykovku, excentricity nebo pfimosti
osy. V prospektech je uvedena piesnost méfeni £ 5 mm pii méfeni délky, ve
sférickych soutadnicich + 3 mm.

Bezdotykové méieni zaloZzené na aktivni fotogrammetrii a triangulaci:

o Laserovy system firem IMEGO, Mefos a SINTEF [15]. Systém se sklada
z laserového projektoru, a spektralné-selektivni kamery. Pii méfeni manipuldtor
otaci s vykovkem a kamera vytvoii n€kolik prekryvajicich se snimkili s vysokym
rozliSenim. Snimky slouzi k sestaveni 3D modelu. Systém umoziuje méieni
priaméru, délky, kiivosti osy a odchylek od pozadovaného tvaru. Tento systém je
stale ve fazi vyvoje.

e Jia etal. [16] popisuje ve svém clanku metodu méfeni zalozenou na dvou
monochromatickych CCD kamerach, xenonové lampy a obsluzného pocitace.
CCD snimace jsou vybaveny filtry, které¢ propousti pouze uzké spektrum kratsich
vlnovych délek. V ¢lanku je poprvé popséano vyuziti spektralné selektivni metody
a metody triangulace pro ucely meéteni 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. Clanek se
zaméfuje na popis navrzené metodiky métfeni a zpracovani dat, neuvadi vSak
vysledky experimentt, které by objasnily piesnost a rychlost méfeni.

e Liu etal [17]. Tento ¢lanek popisuje dalsi vyvoj metody popsané v [26]. Zasadni
zménou je vyuziti prouzkové projekce, ktera zasadnim zpiisobem zvysila rychlost
vyhodnocovéani dat. K detekci promitanych pruhit byl pouzit modifikovany
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Gausstuv model a spektralné selektivni metoda popsana jiz v roce 2009. Odchylka
rozmérl Ctyt desek méfenych v laboratornich podminkach je nizsi nez 0.8%

Bezdotykové méreni zaloZené na pasivni fotogrammetrii a analyze obrazu:

e S. B. Dworkin, T. J. Nye. 2004 [18]. Studie popisuje metodu méieni rozmera
vykovku vysoké teploty pomoci adaptivniho prahovani a detekce hran. Pfitom je
testovana presnost méfeni u riznych typd vstupnich snimkti: monochromatické
snimky ve viditelném spektru, barevné snimky ve viditelném spektru a
monochromatické snimky s IR filtrem®. Z &lanku vyplyva, Ze nejlepsi vlastnosti
pro prahovani a detekci hran maji monochromatické snimky s IR filtrem.

o Ch. Hu, B. Liu, X. Song. 2008 [19]. Clanek piedstavuje novou metodu detekce
hran, kterd prekonava problémy ostatnich detektort pii aplikaci na vykovky s
vysokou teplotou. Detekce vychazi ze znamého Cannyho algoritmu (viz [20]).
Cely proces detekce vykovka s vysokou teplotou je v ¢lanku rozdélen do tii
hlavnich krokl — pfedzpracovani snimku, hlavni detekce hran a findlni zpracovani
snimktl za G¢elem validace hran.

Testovani vlivu teploty na funkci 3D skeneru:

e Yamauchi [2]1] ve svém c¢lanku popisuje experimentalni a teoretickou analyzu
chyby méfeni laserového skeneru KONICA MINOLTA VIVID 9i zpiisobené
tepelné ovlivnénou oblasti valcového tvaru, kterd se nachazi mezi méfenym
objektem a 3D skenerem. Z vysledka vyplyva, Ze skutecna chyba méfeni je
ptiblizné ctytikrat mensi nez vypoctend, a Ze s rostouci teplotou se méni namétené
hodnoty v zaporném sméru, tzn. namétené rozmery 1 vzdalenost klesa.

% IR filtr - propousti pouze IR paprsky o vlinové délce vy3si nez specifikace daného filtru.
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2.4 Analyza a zhodnoceni poznatki ziskanych na zakladé reSerse

Literarni prameny z oblasti méfeni vykovkl je mozné rozdélit do tii kategorii, podle
zpusobu provedeni a zptisobu vyhodnocovani dat:

e mgéfeni zaloZené na aktivni fotogrammetrii a metodach TOF,

e meéfeni zalozené na aktivni fotogrammetrii a metodach aktivni triangulace,

e meéfeni zaloZené na pasivni fotogrammetrii a metodach pasivni triangulace.

VSechny zminéné metody maji své vyhody 1 nedostatky. Obecnou nevyhodou TOF
systémd je jejich vysoka cena vyplyvajici z nutnosti vysoce presného méteni signalu
v ¢ase. LIDARYy jsou urcené pro vysokou pracovni vzdalenost, jejich presnost je
niz8i nez v pripad¢ systému zalozenych na triangulaci. V oblasti méfeni vykovka je
pracovni vzdalenost kolem 20 m a ptfesnost v faddech mm.

V ptipadé systéml zaloZzenych na vyhodnocovéani vzdéalenosti metodou aktivni
triangulace byl zpocatku fteSen problém s dosazenim dostatecného kontrastu
promitaného vzoru na povrchu vykovku, ktery méd vysokou intenzitu jasu. Tento
problém byl vyfeSen implementaci spektraln¢ selektivni metody a pouzitim
xenonového osvétleni. V piipade pasivni fotogrammetrie mize byt naopak vyhodou
vysokd 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
méfeni vnaSelo chybu. V pfipadé rotaéné-symetrickych objekti 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 diléi
ulohy analyzy obrazu a zmiiuji 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
vznikat odchylky polohy 1 méfitka méfenych entit. Jak uvadi Yamauchi [20], na
zakladé experimentalniho méteni vlivu teploty na piesnost 3D skeneru bylo zjisténo,
ze s rostouci teplotou se méni namétrené hodnoty v zdporném smeéru, tzn. namétené
rozméry i vzdalenost klesd. Pfi zjiSténi charakteristiky odchylek je mozné fesit
korekci téchto odchylek matematicky. Korekce ma vSak smysl pouze pii narocich na
odchylky v fadech setin mm, coz v oblasti ocelarenského primyslu nebyva bézné.
Pii méfeni vykovku je tieba pocitat s nerovnosti na povrchu méfeného polotovaru,
které jsou zpusobeny piitomnosti okuji. Z toho diivodu nebyvaji naroky na ptesnost
méfeni vyssi jak v fadech mm (napt. pozadavek spole¢nosti 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 kladi a zdport jednotlivych metod, byl zvolen princip pasivni
fotogrammetrie pro feSeni zminéné problematiky. Vyhodami méficitho systému
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zalozen¢ho na pasivni fotogrammetrii by méla byt jednoduchost, rychlost méfeni

a vyhodnocovani a prfedev§im zdsadné niz§i cena ve srovnani s aktivnimi

fotogrammetrickymi systémy. Z hlediska narokd na realny provoz vyplyvaji kritéria,

které¢ by mél splitovat specificky bezdotykovy méftici systém pro méfeni rotacnich

vykovki s vysokou teplotou:

o Umisténi kamer v dostatecné vzdalenosti od zdroje tepelné emise (eliminace viivu
IR emisi vykovku).

o Kalibrace kamer musi byt proveditelna z velké vzdalenosti a pro velké zorné pole.

o Systém musi umoznovat ,, real-time “ méreni a vvhodnocovani, bez nutnosti zasahu
do vyrobniho cyklu vykovku (viz kap. 2.2.1).
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3 V){MEZENi CjLE DISERTACNI PRACE A NAVRH ZPUSOBU
JEJIHO RESENI

Cilem diserta¢ni prace je navrh vlastni metodiky métfeni piimosti osy rotac¢nich
vykovkll a jeji experimentalni ovéfeni v laboratornich podminkach, véetné Popis
vlivli na dosahovanou pfesnost méfeni vcetné navrhli na optimalizaci. NavrZena
metodika by méla poskytnout potfebné informace o ose vykovku pro rovnaci linku,
ktera zajisti jeho rovnani pomoci tfibodového lisu. Hlavnim Kkritériem pii navrhu
metodiky je aplikovatelnost v podminkach redlného provozu a implementovatelnost
do vyrobniho cyklu.

Prvni faze prace je zaméfena na prizkum moznych piistupti k feSeni tohoto
problému. Na zakladé provedené reSerSe byl navrzen vlastni pfistup, zalozeny na
metod¢ vicesnimkové pasivni fotogrammetrie. Ptistup vychdzi z predpokladu, ze
skuteny tvar osy valcovych vykovkl je mozné urcit (v nejjednodussim piipad¢)
pomoci minimalné Ctyi hranicnich kiivek, které lezi ve dvou vziajemné kolmych
rovinach (viz obr. 3-1). Dvé€ hrani¢ni kifivky vykovku budou ziskany ze snimki
pomoci vhodné metody detekce hran. Tato zédkladni myslenka bude zakomponovana
do komplexni metodiky méteni. V ptipad¢ vykovki s velkou délkou by bylo mozné
pouzit paralelni konfiguraci kamer a provést méfeni po Castech a nasledné slozit
vysledky do jednoho soufadného systému

FIELD OF VIEW

CAMERA FIELD DF VIEW
i ] I

FORGING ACTUALAXIS

PRISM DETCTED EDGES

Obr. 3-1: Konfigurace fotogrammetrického systému se dvéma kamerami [22].

Pfi navrhu celého systému je tfeba zajistit pfesn¢ vymezené a kontrolované
podminky s vyloucenim intervenujicich proménnych. Z toho divodu bude probihat
navrh a testovdni v laboratornich podminkach na vzorcich malych rozmér.
Vysledky feseni budou v zavéru prace zhodnoceny z hlediska uzitnosti pro realné
podminky stanovené spolenosti Zd’as a.s. P¥istup k feSeni prace je mozné logicky
rozdélit na dvé hlavni ¢asti, jejich feSeni vSak probihéd 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.
o Experimentdlni méieni pro ovéieni presnosti 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
ptfesnosti méteni bude vyuzit profesionalni primyslovy 3D skener.

strana

13



4 MATERIAL A METODY

4.1 Navrh metodiky méreni

Nésledujici obrazek znédzoriiuje typicky proces méfeni pomoci optického
fotogrammetrického systému. Na zakladé¢ vystupi kalibrace jsou nalezené
extrahované body ve snimcich transformovany do svétového soufadného systému ve

spravném méfitku — tim je dokoncena faze rekonstrukce geometrie objektu.
Naésleduje vypocet hledanych informaci o méfeném objektu.

Kalibrace

v

Extrakce hledanych objektl
ve snimcich

v

Prostorova orientace

v

Vypocet informaci o geometrii
méreného objektu

Obr. 4-1: Hlavni kroky v procesu fotogrammetrického méfeni.

Navrhovany opticky systém je mozné definovat jako (viz kapitola 2.2):
e Zalozeny na digitalni blizké fotogrammetrii

Pasivni (nevyuziva pridané osvétleni)

Vicesnimkovy

Stacionarni

On-line (viz Stacionarni vicesnimkové systemy v kapitole 2.2.1)

5.1.1 Kalibrace kamer
Metoda kalibrace byla volena na zéklad¢ vnéjSich podminek a néarokii na vysledky

kalibrace. Kritéria pro volbu metody kalibrace jsou shrnuty v nasledujicich
bodech:

Pocet snimkii - 2

Velke zorné pole kamer (nékolik metrui v realnych podminkdch)
Automaticka kalibrace (idedlné bez vstupu uzZivatele)

Stacionarni kamery (teoreticky pouze posun ve vertikalnim sméru)
Naroky na presnost nizsi (v desetinach mm)

Pouziti i pro nemetricke kamery (z ditvodii laboratornich testii)

Model pro vypocet parametri nelinearniho zkresleni kamery

Idedlnim feSenim pro méfeni v redlnych podminkéach s profesionalni metrickou
kamerou by byl model zkresleni vytvofeny na zdklad¢ predem namétenych dat. Pti
pouziti digitadlnich DSLR vSak neni prakticky mozné ziskat kvalitni data pro
vytvoteni dostate¢n¢ piresného modelu. Z toho divodu byla zvolena kalibrace
zalozena na inverznim modelu (viz [23]). Algoritmus byl pfevzat z voln¢ dostupné
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databaze Matlab Central’. Korekéni parametr byl volen uZivatelem na zakladd
sledovani stfedni kvadratické odchylky polohy referen¢nich bodi, které byly zpétné
vypoéteny pomoci vysledkti kalibrace linedrnich parametrd na korigovanych
snimcich. Obecné je vyhodou inverzniho modelu piedev§im minimalni poZadavek na
pocet snimkl a na informace o méfené scéné. Navic umoznuje korigovat i silné
zdeformované snimky. Metoda sice fesi pouze zkresleni radidlni, nicméné s ohledem
na zminéné naroky na presnost je korekce dominujiciho radidlniho zkresleni
dostacujici. Korekce jednoho snimku s rozliSenim 15,1 Mpix trvé v softwaru Matlab
cca 30 sekund.

Model pro vypocet parametri vnitini a vnéjsi orientace kamery

Z hlediska poc¢tu snimkii a snimkovacich poloh je mozné pouzit né€kterou z metod
pro kalibraci stereoparti (napi. kombinaci relativni a absolutni orientace, kterd je
zaloZena na epipolarni geometrii a rovnicich kolinearity), nebo né¢kterou z metod pro
jednosnimkovou kalibraci (viz [24] a [25]). Z hlediska vypocetni jednoduchosti byla
zvolena jednosnimkova kalibrace pomoci prostorové resekce. Kalibraci pomoci
prostorové resekce je mozné fesit dvéma zplsoby - nelinearnim vypoctem pomoci
rovnic kolinearity, nebo linearné pomoci projektivnich vztahli. V této préaci byla
pouzita linearni metoda kalibrace - konkrétné Pfima linearni transformace (viz [26]).

Metoda pro vypocet polohy referenénich bodii ve snimku

K feSeni ptimé linedrni transformace je zapotiebi minimalné Sesti referencnich bodi,

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 Cerném pozadi. Rozpoznani téchto znacek se provadi

nejcastéji pomoci segmentace obrazu. Obraz se dle zadané prahové hodnoty prevede

na binarni (¢ernobily). U vzniklych oblasti se analyzuji jejich vlastnosti, jako je tvar,

pocet pixell v oblasti apod. Nésleduje eliminace oblasti, které nereprezentuji znacky

na zéklad¢ kritérii pro velikost oblasti a jeji tvar. V této praci byla pouzita Ctyii

kritéria pro rozpoznani oblasti [27]:

e Maximalni velikost oblasti (pocet pixelii) — parametr BigArea

e Minimalni velikost oblasti (pocet pixelii) — parametr SmallArea

e Pomer poctu pixelu v oblasti vici poctu pixelu v konvexni obdlce oblasti —
parametr Convar.

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

2%

[27]).

7 http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/37980-barrel-and-pincushion-lens-

distortion-correction
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4.1.2 Detekce hran

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

1) Prométeni polohy koncti vykovku a stanoveni mezi pro detekci

2) Zakladni detekce podélnych hran

3) Nalezeni pocatecnich bodt pro opravu chybné¢ detekovanych hranovych boda
4) Oprava chybn¢ detekovanych hranovych bodii

5) Detekce hran na eliptickych koncich vykovku a ur¢eni koncti vykovku

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

e Main detection 1 (krok 2, 3 a 4)

e Main detection 2 (krok 5)

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

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

e Prahovani
Na zakladé stanoveného prahu v kombinaci s medidnovym filtrem jsou nalezeny
ptiblizné polohy hranovych boda

o Jednosmérné hledani gradientu v oblasti hran vykovku
Finalni poloha hranovych bodl je nalezena jako maximalni gradient v blizké
oblasti pfiblizn¢ nalezenych bodl

o Kontrola navaznosti detekovanych pixelit na hrandach
Eliminuje chybné nalezené hranové body, kontrolou polohy okolnich bodi

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

Inicidlni detekce byla navrzena tak, aby dosahovala vysoké spolehlivosti nalezeni
spravné hrany. Piesnost polohy nalezené hrany neni v tomto kroku zasadni. Detekce
musi byt predevSim odolna vi¢i impulznimu Sumu v oblasti uvnitf vykovku.
Nalezené body slouzi k automatickému nastaveni hranice pro hlavni detekci na
podélnych hranach. Vzdalenost odsazeni hranic od nalezenych bodl je
v softwarovém rozhrani nastavitelnd. Stejné jako $itka a poloha hranic, mezi nimiz se
nachazeji v-bloky. V téchto oblastech detekce na spodni hran¢ neprobihd. Plovouci
okno smedidnovym filtrem postupuje od stfedového bodu ve snimku
v horizontalnim sméru a porovnava medidn vzdy dvou sousednich oken. Pokud
dojde k ptekroceni prahové hodnoty, kterd je rovnéz nastavitelnd, je hranovy bod
nalezen.

V piipad¢ hlavni detekce, kterd probihd na podélnych hranach vykovku, je tieba
zajistit co nejpresnejsi nalezeni spravné hrany (v pixelovém rozliSeni). Algoritmus
rozdelen do tii fazi, které jsou vySe popsané jako body 2, 3 a 4. V prvni fazi jsou
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analyzovany vertikalni tezy, jejichz vzdalenost je mozné meénit v uzivatelském
rozhrani. V kazdém fezu se pohybuji dvé horizontdlni plovouci okna smérem od
horizontalni osy snimku k vnéj$im okrajim. Obé okna jsou vzajemné posunuta
vertikdIn€ o jeden pixel (pii méteni za tepla o velikost medidnového okna). Z pixeli
v kazdém okné se pocitd median, nasledné se pocita rozdil medianti z obou oken a
hodnota tohoto rozdilu se porovndva s prahovou hodnotou. Nasledné probiha
kontrola a oprava polohy kazdého nalezeného hranového bodu (vcetné chybné
nalezenych). Na kazdy bod je vloZeno statické okno o velikosti 1x7 pixelt tak, ze
puvodni bod lezi uprostfed okna. V tomto okné je pocitdn rozdil intenzity mezi
sousednimi pixely. Nésledné jsou rozdily sefazeny podle velikosti a novy hranovy
bod ma souradnici, ktera odpovida nejvétsimu rozdilu intenzit, respektive vzdy je
volen prvni ze sousednich pixelti. Tento krok zajisti nezavislost nalezenych hran na
uzivatelem zvolené prahové hodnot¢ a Sifce medianového okna.

Ve druhé fazi je tteba najit nékolik bodu, které skute¢né lezi na hrané vykovku. Tyto
body slouzi jako vichozi body pro algoritmus ktery kontroluje spojitost nalezenych
hranovych bodd. Metoda nalezeni spravnych hranovych bodl vychazi z predpokladu,
ze takovy bod bude s nejvési pravdépodobnosti lezet v nejdelsi spojité oblasti, tzn.
v nejdelsi oblasti kde je poloha y-lonové soutadnice hranovych bodi ptibklizné
stejna. Algoritmus nejdiive porovnava y-ovou souoradnici sousednich hranovych
bodu. Pokud je rozdil mezi sousednimi body vys$i nez stanoveny prah, ulozi polohu
bodu a pokracuje v kontrole. Timto rozdé¢li hranové body do pomyslnych podoblasti
s pfiblizné stejnou soufadnici y. Nasleduje porovnani délky oblasti. Hledané body
jsou definovany jako body kderé lezi nejblize prostiednimu fezu v nejdelsi spojité
oblasti.

Posledni faze hlavni detekce slouzi opravé chybné nalzenenych hranovych bodu.
Algoritmus nejdiive hledd rozdily mezi y-novou soufadnici sousednich bodi,
stejnym zptisobem jako ve fazi dvé. V tomto ptipadé vSak algorimus probiha sméru
od riizové znacky hvézdy na obé strany. Pokud tedy dojde k piekroceni prahu na y-
lonové soufadnici, je jiz zndmé, ktery se sousednich bodi lezi na hrané a ktery je
tteba opravit. V fezu, kde byl nalezen chybny bod se provede oprava pomoci
algoritmu, ktery byl popsan ve fazi jedna, s tim rozdilem, Ze statické okno je vlozeno
do fezu tak, ze jeho prostfedni bod mé soufadnici y stejnou jako sousedni jiz
zkontrolovany sousedni bod.

e
=

. AW AR

‘

Vychozi body pro kontrolu navaznosti

Obr. 4-1: Zobrazeni vysledku 1. (modré hrany) a 2. (bilé hrany) faze hlavni detekce vcetné vychoziho
bodu pro kontrolu navaznosti (rizova hvézda). Je zfejmé, Ze z diivodu nastavené nizké prahové hodnoty
bylo velké mnozstvi bodl v prvni fazi detekce nalezeno chybné uvnitt vykovku. Druhy krok zajistil
spravnou opravu vsech chybnych bodd..
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Poslednim krokem, ktery se tyka detekce hran ve snimcich, je doplnéni chyb¢jicich
bodl v oblasti prizmat na spodni hrané a vyhlazeni obou hran. Doplnéni bodu 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 hrandch bylo nasledné
provedeno pomoci funkce Smooth. V soufasné verzi navrzen¢ho softwaru byla
pouzita metoda klouzavého priméru (moving) na detekované hrany a metoda
Savitzky-Golay (sgolay) na vyslednou osu.

4.1.3 Prostorova orientace — sloZeni informaci ze snimki do 3D
Prostorova orientace je proces transformace bodl extrahovanych z jednotlivych
snimkl do skutecného métitka v milimetrech a do svétového soufadného systému.

Provadi pomoci métitka ve snimku, rotaéni matice a translaéniho vektoru, které
popisuji polohu a orientaci kamer.

K, skutecna objektova rovina

optické osy

idedlni objektova rovina
prochazejici osou vilce

osa vykovku
o priuméru r

osa vdlce
0 pruméru r

Obr. 4-2: Schéma znazoriujici polohu idealniho valce (rizova) a skute¢ného vykovku (tyrkysova),
vuci svétovému souradnému systému. h;u, piestavuje vysku idealniho valce, ktery lezi ve stejnych
prizmatech jako vykovek a ma stejny prumér. Teoreticky prusecik optickych os je oznacen jako C.
Objektové roviny jsou oznaceny jako a a w; prisecik optické osy s rovinou w je oznacen jako W.

Vypocet métitka se provadi podle vztahu m = L/c (kde L je objektova vzdalenost a
c je konstanta kamery). VSechny body lezici v jedné rovin€ rovnob&zné s obrazovou
rovinou, maji stejné méfitko. Pti primétu vykovku do obrazové roviny je tieba najit
spravnou vzdalenost L objektové roviny od stfedu promitani, v niz lezi hranové
body. Vzhledem k tomu, ze vykovek neni valec a jeho osa je prostorova kiivka, neni
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mozné najit takovou objektovou rovinu, v niz by mély vSechny body promitnuté do
snimku stejné métitko. Pfi aplikaci konstantniho méfitka na vSechny hranové body
vykovku tedy dochazi k aproximaci. Jednotné meétitko musi byt voleno tak, aby
chyba vlivem aproximace byla co nejmensi. Vypocet métitka byl zaloZzen na
predstave, ze existuje valec, ktery ma stejny prumér jako vykovek a lezi ve stejnych
prizmatech (viz obr. 4-3). VySku osy tohoto valce je mozné vypocitat ze znamé
geometrie prizmat a pruméru vykovku:

higear = hy + 7~ \/E (3)

hidear

I,

Y Y

Obr. 4-3: Odvozeni polohy idedlni osy vykovku pomoci valce se
stejnym polomérem 7 na zakladé znamé geometrie v-blok.

Objektovou vzdalenost L je mozné definovat jako vzddlenost stfedu promitani
od praseciku optické osy s rovinou w, kterd je rovnobézna s obrazovou rovinou a
prochazi bodem 4. K vypoctu polohy teoretické osy vykovku je tedy tieba znat
praumér vykovku. Ve fazi kontroly tvaru a rozmért je pramér vykovku jiz znamy.
Nicméné méfici systém by byl zavisly na vstupni informaci o priméru. Tu by mohl
uzivatel pfi kazdém méfeni zadat manualn€é, nebo by mohla byt importovéana
z kovaciho stroje (pokud takovou informaci ve vhodné podob&é md). Velikost
pruméru je mozné automaticky meéfit pomoci kamery, jejiz obrazova rovina je
pfiblizné rovnobézna s Celni plochou vykovku. Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace
je spisSe navrh metodiky nez kompletni realizace softwarového i1 hardwarového
feSeni, bylo testovani navrzeného softwaru zjednoduSeno uzivatelskym zaddnim
velikosti praméru.

Objektova rovina, jejiz métitko je zndmé, je rovnobe€znd s obrazovou rovinou.
Natoceni obrazové roviny kolem osy Z vSak zplsobuje rozdilnou perspektivu ve
snimku. Na stran¢ vykovku kde je rovina w bliz ke stfedu promitani, jsou vypoctené
praméry nejvetsi, na opacéné strané naopak mensi nez je jejich skutecnd velikost.
Z divodu korekce perspektivniho zkresleni bylo zavedeno individudlni méfitko
Meorr,i> Pro kazdy analyzovany fez i=1...n (podle vztahu (1)):

L L+Ay

Meorr. i=1 —

(4)

c

Kde Al; je malé korekéni vzdalenost, kterd v kazdém tezu odpovida vzdalenosti mezi
rovinou a rovinou w ve smeru optické osy.
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4.1.4 Vypocet informaci o tvaru a geometrii vykovku

Diky prostorové orientaci lezi vSechny hranové body ve svétovém soufadném
systému. Spojenim bodu, které nalezi jedné hrané ve snimku, vzniknou Ctyfii kiivky,
které jsou na povrchu vykovku vzdjemné pootocené zhruba o 90. Nejjednodussim
zpusobem jak ziskat osu vykovku z téchto kiivek, je prolozeni bodi, které nalezi
jednomu pticnému fezu, pomoci kruznic. V idedlnim ptipad€ by vSak mély byt fezy
kolmé na osu vykovku. Z toho divodu bylo prokladani kruznic hranovymi body
feSeno ve dvou krocich. V prvnim kroku byly vyuzity body z pticnych tezi, které
jsou rovnobézné s rovinou yz. Prokladéani kruznic bylo feSeno pomoci metody zndmé
jako Taubin method®. Stfedy kruznic predstavuji body na ose vykovku.

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 o 100 200
x*[mm]

Obr. 4-4: Bocni pohled na kruznice prolozené detekovanymi body v roviné XZ - v druhém kroku
jsou normaly kruznic kolmé na osu vykovku.

Rozméry vykovku

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

Parametry osy

Odchylku pfimosti osy je tfeba vztahnout ke konkrétni idedlné¢ piimé ose. V této
praci byly uvazovany dva pristupy:

e Porovnani s osou, ktera vznikne spojenim stiedii koncovych kruznic

e Porovnani s osou, ktera vznikne linearni regresi stredovych bodit v§ech kruznic

Velikost prihybu je v kazdém piicném fezu rovna vzdalenosti idedlni osy od
skutené osy, tj. |0igeal Oreall (Viz obr. 5-24 a 5-26)° . Uhel nato¢eni sméru prithybu
je pocitan na zaklad¢ kvadrantu, ve kterém se nachazi skutecna osa vykovku vici
soufadnému systému, ktery je umistén na idedlni ose (viz obr. 5-25).

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

? Vypocet vzdalenosti dvou kiivek resp. piimky a kiivky 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. 4-5: Vzdalenost osy vykovku od idealni osy, ktera vznikne spojenim koncovych kruznic.

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

—Zp,

ZD =0 && Y, <0
_real O_real
a = tan(a,,,,) 180/ + 180

ideal (5)

- Yoideal

Smér natoceni prithybu o

Zﬂ_‘?‘ﬂﬂi} 0 && Yl‘.?-'_'?'euzi!:b 0
a = tan(fxmm)- 180/m

Zp req <0 && Yy ., <0"]

) 180/m + 270

0_rea

a = tan{:ap om

> Y*

Zp reat< 0 && Y, =0

0 _real

)- 180/m + 360

a = tan(apom

Obr. 4-6: Smér natoceni pruhybu a velikost pruhybu 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.
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4.2 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 ) —————

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
|

Poloha prizmat ve snimku Jsou
ulozeny vystupy

kalibrace

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. 4-7: Schéma navrzeného aplikac¢niho softwaru.
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4.3 Experimentalni ovéfeni navrZené metodiky méreni

Experimentalni méfeni slouzilo k ovéfeni funkCnosti navrzené metodiky méfeni,
Testy opakovatelnosti méfeni byly provedeny v laboratornich podminkach na malych
vzorcich pfed 1 po zahfati na teplotu 1000 az 1200 °C. V této kapitole je také
popsano komparacni méteni a vyhodnoceni vysledkd, které slouzi k porovnani
s vysledky ziskanymi pomoci navrzeného systému.

4.3.1 Mérici aparatura a mérené vzorky

Za Ucelem testovani navrzené metodiky v laboratornich podminkach byl vyroben
stend, ktery slouzi vymezeni polohy a orientace fotoaparatti vi¢i méfenym vzorktim
(dle schématu na obr 5.3 a 5.4). V priibé¢hu feseni disertace byly vytvoreny dveé
varianty stendu pro méteni vzorka s pokojovou teplotou a jeden stend pro méteni
vzorki s vysokou teplotou. Zakladnimi komponentami méfici aparatury jsou:

Dva fotoaparaty Canon EOS 500D (viz tabulka 4-1)

Dva objektivy 18 az 55 mm

Pracovni stiil

Kruhové kontrastni referencni znacky

Dva v-bloky (prizmata)

Lift s vertikalnim posuvem nebo dva fotografické stativy

Tabulka 4-1: Parmetry profesionalni méficské 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 ¢ipu (hxv)[ mm] 36,05 x 24,0 22,3x14,9
Velikost pixelu [um] 7,40 x 7,40 4,69 x 4,70

Meéifenymi 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 4-3 na strané¢ 28).
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 4-3 uvedena piibliznd hodnota priméru. Trubky
s délkou 500 mm byly pouzity jak pro testy za studena i za tepla. Pro ohiev trubek
s délkou 700 mm nebyla k dispozici pec dostatecnych rozméri.

Obr. 4-8: Vlevo: méfeni vzorki za studena, vpravo: méfeni vzorkll po ohfevu.
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4.3.2 Postup méreni dle navrZzené metodiky a softwaru

1) Priprava méfeni a snimkovani

Fotoaparaty byly pomoci USB kabeld pfipojeny k pocitaci, nasledn¢ byly ovladany
vzdalené¢ pomoci softwaru Digital Photo Professional, ktery se dodavad spolecné
s fotoaparaty Canon. Pied samotnym méfenim musi byt nastavena vyska fotoaparatt
tak, aby pfi zaostfeni mifil sttedovy bod snimku mezi spodni a horni hranu tyce.
V priibéhu celého méfeni je vypnuto automatické ostfeni a nastavena konstantni
ohniskova vzdalenost, expozice a clona. Pro kazdou sérii méfeni je nastaven adresar
pro ulozeni snimka'’. Méteny vzorek je ulozen do v-blokd, p¥iblizng symetricky vii
obéma prizmatiim s libovolnym nato¢enim vic¢i kameram.

2) Snimkovani

o Vzorky s pokojovou teplotou

V ptipadé¢ méfeni nezahratych vzorki byla nastavena c¢asova prodleva mezi
snimkovanim. Po spusténi jiz probihalo méfeni automaticky a mezi jednotlivymi
snimky byl vzorek vzdy ruéné pootocen kolem své osy o libovolny thel. Tim bylo
ziskdno 10 pard snimkl kazdého vzorku s riznym natoCenim a rGznou polohou
v prizmatech. Vyska kamer byla pfed métenim kazdého vzorku mirn€ upravena, coz
se nasledné¢ ukézalo jako zbyte¢né. Ve vSech piipadech se vzdalenost kamer od
praseciku optickych os pohybovala mezi 630 az 670 mm. Této vzdalenosti nejlépe
odpovidala korekce radidlniho zkresleni -0,06. Z divodu tpravy polohy kamery pted
meétfenim nového vzorku bylo také nutné pred vyhodnocenim vysledkd vzdy znovu
provést kalibraci. Kalibrace byla vypoctena ve vSech piipadech pomoci osmi az
deseti referen¢nich bodt. Stfedni kvadratickd odchylka zpétné vypoctenych
soufadnic téchto bodl ve snimcich byla ve vSech ptfipadech mensi nez 1 pixel. Pro
vSechna provedend meéfeni byla pouzita totozna vstupni data se soutradnicemi
referencnich bodii v prostoru ziskana pomoci systému Tritop (calib_white.xls).
Naésledujici tabulka uvadi typické nastaveni vstupnich parametrii pii méfeni vzorka
s pokojovou teplotou.

Méreni: zastudena zatepla | Méfeni: Za studena Za tepla

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

Prahova 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 | Prahova hodnota 20 20
Sitka Fezd 60 60

Tabulka 4-2: Typické nastaveni parametrti pfi méteni vzorkll s normalni i vysokou teplotou.

1% Napt. 5. snimek z levé kamery tfetiho vzorku: Left camera \3 \0005

strana

24




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
ziskanad pomoci systému Tritop (calib_black.xls).

Ziskani vysledkli méfeni bylo zdsadné pracnéj$i nez v ptipadé metfeni 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. 4-9: Ohfev vzorkl v indukéni peci na 1200 °C.

strana

25



4.3.2 Komparacni méfeni tvaru a rozméri testovanych vzorki

Me¢éfeni tvaru a rozmé&ra vSech vzorkl 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 mé rozméry 320x240x240 mm a citlivost méfeni je
0.104 mm. V ptipadé vSech méfenych vzorkl byla dosazena presnost méieni (podle
normy VDI 2634'") vy&si jak 0,005 mm.

Pomoci 3D skenovani byl ziskan 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 nastrojii softwaru Tebis. Pomoci néstroji softwaru Tebis byla
vytvotfena prostorova kiivka, kterd je osou tyCe. Kfivka byla importovana zpét do
softwaru Atos, kde byly zméteny parametry osy podle prvniho zminéného ptistupu
v kapitole 5.5, tedy vici ose ktera je vytoviena spojenim konct 3D kiivky. Vysledek
méteni vzorku ¢islo 2 je zobrazen na obr. 5-42. Délka vykovku byla méfena jako
pfimé vzdalenost obou konci skute¢né osy tyCe. Zmétfeny primér se v riznych
mistech 1i$i z diivodu deformace zplsobené ohybem, proto je uvedena primérna
hodnota. Vysledky méteni vSech vzorkt jsou zobrazeny v tabulce 5-5.

Distance 2

14+ Actual
Lx +190.7207
Lt +122.2057
LZ +109.3468
L +251.5269

Distance 1

14+ Actual
L +381.6880
L +244.5695
LZ +218.53589
L +503.3790

Tab. 4-3: Rozméry a tvar vykovku zmétené pomoci 3D skeneru Atos III Triple
Scan. Hvézdicka u indexu znamend, ze tato ty¢ byla pouzita pro testy za
studena i za tepla.

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

Velikost Poloha max.
Index max. pruhybu od Délka Pramér
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

" Norma uvadi podminky a postupy pro stanoveni piesnosti 3D skenovacich systémil.
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5. 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 C¢tyf parametri:
maximalni prihyb, jeho poloha vic¢i 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. VIiv teplené roztaznosti na velikost prihybu a jeho polohu neni mozné
jednoznac¢né a exaktné stanovit pomoci jiného dostupného zplisobu méfeni. Z toho
divodu nebylo mozné ptesnost métfeni téchto parametr na vzorcich s vysokou
teplotou objektivné zhodnotit. Referencni hodnoty rozmérovych parametrd byly
vypocitany podle vztahu 38. Pfibliznd teplota vzorkli pfed ohifevem byla 20°C,
v ohiatém stavu 1150 °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]12.
L, =1lo(1+a-Ab) (6)

Tab. 4-4: Vypoctené hodnoty rozmeéra vzorkt pii teploté cca 1150 °C.

Vzorek ¢.: 2 3 6

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

Data z métfeni vzorkli s normdlni teplotou i v ohfatém stavu byly hodnoceny
z hlediska charakteristiky polohy, variability a soumérnosti. Statistickd vyznamnost
pozorovanych vysledku se byla hodnocena pomoci neparametrického Wilcoxonova
testu. Testovani statistické vyznamnosti chyby méfeni, ukazalo, zda se s danou
pravdépodobnosti jedna o chyby ndhodné ¢i systematické. Pro testovani hypotézy o
normalité rozdé€leni pouzit Anderson-Darling (AD) test. Interpretace chyb méfeni
byla provedena pomoci testovani hypotéz o zavislosti piesnosti a rozpéti vysledkli na
charakteristikich méfeného vzorku — jeho tvaru a délce, ale také na natoceni
maximalniho prihybu vii¢i kameram. Obecné zavéry byly vyneseny s ohledem na
skutené podminky méfeni a naroky na piesnost jednotlivych parametru.
Ptredpoklddané naroky na piesnost fadové koreluji se skute€nou velikosti
analyzovanych parametrii: méteni velikosti prihybu a priméru v fadu desetin mm;
métfeni polohy maximalniho prihybu a délky viddu mm. Kompletni vysledky
méfteni a jejich analyza se nachézi v disertacni praci.

12 Koef. tepelné roztaznosti viz http://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/37-hodnoty-fyzikalnich-
velicin-vybranych-kovu
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5.1 Interpretace vysledkii méieni vzorku s teplotou okoli

Z vysledkt provedené analyzy vyplyva, ze velikost chyby méfeni (rozdil zmétené
a nomindlni hodnoty) a rozpéti naméfenych hodnot jednotlivych vzorki je zavisla na
charakteru méfeného vzorku — na jeho skutecné délce a velikosti deformace. Mira
zavislosti na téchto dvou veli¢indch se u jednotlivych méfenych parametrti 1isi.
Zavislost je mozné popsat pomoci dvourozmérné regresni analyzy. Pokud by byl
nalezen dostatecné presny model popisujici chyby méfeni, bylo by mozné vysledky
korigovat. Nicméné vytvoreni kvalitniho modelu by vyzadovalo méteni vétSiho
poctu vzorkil s rovnomérné rozdélenymi hodnotami prihybu a délky. Nasledujici
odstavce uvadéji obecné hodnoceni kvality vysledka s ohledem na zplisob méieni
a pozadavky na piesnost.

o Maximalni prihyb a délka

V soucasné verzi softwaru je méfeni téchto dvou parametri feSeno v pificnych
fezech, jejichz vzdalenost je nastavitelna. Uzivatel miize volit Sifku fezi ve snimku
mezi 20 az 100 pixely, coz odpovida pii dané konfiguraci kamer rozpéti 3,3 az
16,7 mm v realném méfitku. Pii experimentadlnim méfeni byla nastavena Sitka fezi
60 pixell, tj. ve skute¢nosti 10 mm. Ztoho vyplyva, Ze videdlnim ptipade
by maximalni odchylka téchto dvou parametri méla lezet v toleranci £10 mm od
nominalni hodnoty. V pfipadé¢ méteni délky je tento predpoklad u vSech vzorki
splnén. Vysledky méfeni polohy maximalniho prithybu ukazuji, Ze v toleranci se
pohybuji pouze vzorky s délkou 500 mm. V pifipadé méfeni polohy mé patrné délka
vetsi vliv na kvalitu vysledkl nez velikost deformace.

Z vysledki je patrné, Zze vzorek €. 1 ukazuje n¢kolikanasobné vyssi hodnoty rozpéti
vysledktt métfeni polohy maximalniho prihybu nez ostatni vzorky. Pfi¢inou je témét
nulovy prithyb (cca 0,3 mm), jehoz presnd velikost i poloha je jiz tézko métitelna.
Podle pozadavkt definovanych ve spole¢nosti Zd’as by mél byt navrhovany systém
schopen méfit prihyb s minimalni 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 ptipad€ nejmensiho testovaného prihybu. Chybu méfeni velmi malych prihybi by
bylo tfeba dale ovéfit na vetsim poctu vzorki.

o Priimér

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

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

v tvahu ne€kolik aspekti:

1) Primér se na riznych mistech vzorku 1isi (viz kapitola 5.8.1) a nomindlni hodnota
pruméru kazdého vzorku je pouze piiblizna.

2) Hodnota priméru meéfend navrZzenou metodikou je pocitand jako median
z prumért zméeienych v kazdém pticném fezu.

Je tedy zfejmé, ze jak nomindlni hodnota, tak i vysledna hodnota ziskana méfenim

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

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

musi byt na zacatku méfeni jiz zndma (z kovaciho stroje).

o Velikost maximalniho prithybu
Z krabicovych grafli je jednoznacné pozorovatelna zavislost chyby méteni i rozpéti
naméfenych hodnot na skuteéné velikosti deformace vzorku. Pfitomnost
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systematické chyby u vétSiny métfenych vzorkti potvrzuje také Wilcoxniv test.
Zavislost vysledki na velikosti deformace (bez ohledu na délku vzorku) byla
testovana pomoci korela¢ni analyzy metodou Spearman pro nenormalné rozdélena
data (viz tabulka 5-1). Hodnoty pravdépodobnosti p<0.05 potvrzuji hypotézu o této
zéavislosti. Pomoci regresni analyzy byl testovan model, ktery nelépe odpovida
zavislosti obou parametril (viz obr. 5-2). Tabulka v tomto obrdzku ukazuje vysledky
regresni analyzy. Pravdépodobnost p>0,05 v pripadé kvadratické zavislosti
poukazuje na to, Ze pouziti modelu vyssiho f4du 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. 5-1: Korela¢ni analyza metodou Spearman.

Korelace — Max. priihyb (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

4 — Rozpéti [mm]
Rozpéti = -0,0312+0,01516*Atos /' — ® - Atos-Median [mm]
Atos-Median =-0,08087+01230*Atos /o

Rozpéti Atos-
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

0 5 10 15 20
Nominalni hodnota velikosti prihybu (Atos) [mm]

Obr. 5-2: Regresni analyza zobrazuje zavislost vysledki méfeni maximalniho prihybu na jeho
skute¢né velikosti.

Déale byla testovana hypotéza o sinové zavislosti vysledkli méfeni maximalniho
prihybu na sméru natoCeni tohoto prithybu vii¢i kamerdm. Grafy na obrazku 5-3
znazornuji provedenou regresni analyzu. Parametry sinové funkce byly vypocteny
pomoci Gauss-Newtonovy iteracni metody. V tabulce 5-2 jsou zobrazeny vysledky
analyzy, které ukazuji uspéSnost prolozeni dat zvolenou kiivkou - soucet ¢tverct
residui (SSE), stfedni kvadratickou odchylku (MSE), smérodatnou odchylku (S)
a pocet provedenych itera¢nich krokd.
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Obr. 5-3: Regresni analyza zobrazuje zavislost vysledki méfeni maximalniho prihybu na thlu jeho

nato¢ené vuci kameram.

Z vysledkii je patrné, ze maxima a minima funkce odpovidaji u vSech vzorki

v

priblizn¢ stejnému uhlu natoceni. Tento fakt poukazuje na to, Ze pfic¢inou rozptylu
naméfenych hodnot miize byt nesymetrické ustaveni kamer a nedostatecné presna
kalibrace, kterd zpilisobi neptfesny vypocet métitka. Pokud je vzorek natocen tak,
7ze jeho maximalni prihyb lezi v roviné rovnobé&zné s obrazovou rovinou jedné
kamery, potom je vypocet velikosti tohoto prihybu zavisly pouze na métitku v této
kamete. Nepfesné¢ vypoltend méfitka v jednotlivych kamerdch potom zplsobi
vykyvy ve vysledcich pfi konkrétnich tihlech nato¢eni prihybu vic¢i kameram.

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

Tab. 5-2: Vysledky regresni analyzy sinové funkce pomoci Gauss-Newtonovy metody.
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5.2 Interpretace vysledkii méreni vzorku v zahratém stavu

Jiz statistickd analyza vzorkii snormalni teplotou okoli ukazala pfitomnost
systematickych chyb. Je tedy zfejmé, Ze tyto chyby se budou vyskytovat také
u vysledki méfeni vzorki v ohiatém stavu. Z toho divodu nebude na téchto
vysledcich proveden test normality a test statistické vyznamnosti chyby méfeni.
Nasledujici odstavce uvadéji obecné hodnoceni ziskanych vysledka, uvazuji
a hodnoti mozné vlivy na pfesnost a rozptyl. Komplexni zavéry jsou uvedeny
v kapitole 6.2.

o Délka

Stejn¢ jako v ptfipadé meétfeni vzorkii s pokojovou teplotou se vSechny vysledky
méteni délky pohybuji v toleranci +10 mm. Maximdlni zméfend odchylka od
referen¢ni hodnoty je -3,5 mm u vzorku ¢islo 3.

o Priimer

Odchylka od referen¢ni hodnoty je ve srovnani s vysledky métfeni vzorkll pred
ohievem vice jak trojndsobnd. Pohybuje se mezi 0,3 a 1,5 mm (pfed ohfevem: 0,1 az
0,4 mm). Tento fakt vSak neni piekvapivy. Ohifevem dojde k zvétSeni rozméri
anaslednému smrstovani pifi rychlém chladnuti. Vypoctené referencni hodnoty
nemuseji zcela odpovidat skutecnosti z divodu moznych nehomogenit v materialu.
Dal$im zasadnim divodem vys$siho rozptylu namétenych hodnot i vyssi odchylky
jsou okuje, které na povrchu vzorku zplsobuji nerovnosti. Ty se projevi také na
detekovanych hranach.

o Velikost maximdlniho prithybu a jeho poloha

Uvazujeme-li porovnani vysledki méfeni polohy maximalniho prithybu s referen¢ni
hodnotou, nejvétsi zmétena chyba je 8 mm u vzorku cislo 2. VSechny vysledky
méteni polohy prithybu se pohybuji v toleranci £10 mm. V piipadé méteni velikosti
maximalniho prithybu, byla naméfena maximalni odchylka od referencni hodnoty
2,3 mm u vzorku ¢islo 6, coz je hodnota vice jak trojndsobné vyssi nez v ptipadé
meéieni tohoto vzorku pied ohfevem. Obecné hodnoceni vysledkli méfeni prithybu je
vSak tfeba brat pouze orientacné, protoze pifesné referencni hodnoty nejsou
k dispozici.
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6 DISKUSE A VYPLYVAJICI NAVRHY NA OPTIMALIZACI

Experimenty prokazaly funkénost softwaru a poukazaly na piitomnost
systematickych chyb. Interpretace téchto chyb umozni cilenou modifikaci softwaru
a tim jeho optimalizaci. Zékladni vliv na dosaZenou pfesnost méfeni ma samoziejmeé
rozliSeni ve snimku. Do jisté miry je tedy pfesnost méfeni mozné ovlivnit volbou
kamery a vzdalenosti méfeni. Dalsi vliv na vysledky méfeni mé ptesnost kalibrace,
piesnost prostorové orientace, ale také napt. zplsob interpolace dat a vyhlazeni
detekovanych hran, nebo nato€eni feznych rovin, z nich je pocitdna skute¢nd osa
vykovku. Nasledujici body se zabyvaji vhodnosti pouziti jednotlivych metod, jejich
vlivem na pfesnost a moznosti optimalizace.

o Kalibrace linedrnich parametri kamery

Vypocet parametrti kamery byl feSen pomoci linedrniho modelu, konkrétné metodou
Pfimé linearni transformace (DLT). Obecné je linearni feSeni kalibrace vypocetné
jednoduché a rychlé, ale méné piesné nez metody nelinearni (viz kapitola
2.5.2). Mala odchylka referen¢niho bodu detekovaného ve snimku muze zptsobit
velké zmény vysledkd. Problémem je pfeurCeni soustavy rovnic. V systému DLT
rovnic s jedenacti neznamymi je pouze deset znich nezavislych. ReSeni tohoto
problému ptedstavuje Modifikovand piima linedrni transformace (MDLT), kterou
navrhl Hatze (1988)". Dalsi moZnosti je pouziti nékteré z nelinearnich metod, které
jsou zalozeny na rovnicich kolinearity.

o Kalibrace nelinedrnich parametrit kamery

Vzhledem k pouziti neméfické kamery na experimentdlni testovani metodiky byla
zvolena metoda korekce zkresleni pomoci inverzniho modelu podle [52]. Algoritmus
byl ptevzat z voln¢€ dostupné databaze Matlab Central. Korekéni parametr byl volen
uzivatelem na zakladé sledovani stiedni kvadratické odchylky polohy referenc¢nich
bodt, které byly zpétné vypocteny pomoci vysledkit DLT na korigovanych snimcich.
Stiedni kvadratickd odchylka pfi pouziti nekorigovanych snimk dosahovala vice
nez 10 pixeld, v ptipadé korigovanych obvykle méné jak 1 pixel. Tato metoda se pro
ucely testovani metodiky jevi jako dostatecné presnd. Kvalita korekce by mohla byt
ovéfena porovnanim s vysledky vypoctu DLT na snimcich korigovanych napf.
pomoci softwaru Digital Photo Professional. V pifipadé méfeni v redlnych
podminkach s metrickymi kamerami by bylo tfeba vytvofit pfesny 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 nezahfatém stavu.
Me¢éfteni, pfi némz bylo vyhodnoceno 70 part snimki, prokédzalo, Ze navrzeny
algoritmus pracuje s minimalnimi vstupy uzivatele — béhem vyhodnocovani nebylo
ve vetSiné piipadid 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 fezi,

> 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.
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pii jejichz poruseni bude hranovy bod opraven. Nastavené podminky vSak
u nékterych snimk vzorkll s nejvét§im pruhybem zpisobovaly chybnou opravu
hrany. Nicméné tak velky pomér deformace k délce by se na skute¢nych rotacnich
vykovcich nevyskytoval.

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

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

V pripad¢ vzorki Cislo 2 a 6 byly okuje mnohem vyraznéjsi. Parametry detekce
musely byt nastavovany individualné u jednotlivych parti snimkt. Nalezeni vhodné
prahové hodnoty a Sitky medidnového filtru bylo problematické piredevs§im v ptipadé
vstupni detekce, ktera slouzi k nalezeni konci vzorku v horizontdlnim sméru.
Algoritmus vstupni detekce tedy musi byt upraven, tak aby pracoval bez vstupu
uzivatele spolehlivé pfi SirSim spektru podminek.

Obr. 6-2: 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 vétsing pripadld spolehlivé. Pro zvySeni robustnosti celé detekce hran, by bylo
vhodné zajistit rovnomérnost intenzity osvétleni v okoli kolem méfeného dilu i
v jednotlivych snimcich. Re$enim by mohla byt kombinace riizné exponovanych
snimka.

e Prostorova orientace

Statisticka analyza ukézala, Zze zméfené hodnoty prihybu osciluji kolem nominalni
hodnoty v zéavislosti na sméru natoCeni vi¢i kameram (zméfend maxima i minima
odpovidala u vice vzorkt ptfiblizn€ stejnému thlu natoceni). Tento fakt poukazuje na
to, ze pri¢inou rozptylu namétenych hodnot miize byt nesymetrické ustaveni kamer
a nedostatecné piesnd kalibrace, kterd zplsobi nepiesny vypocCet méftitka. Tento
problém je mozné eliminovat pfesnou montdzi kamer a zavedenim sofistikovanéjsi
metody kalibrace.

Dale byla ovétena hypotéza o zévislosti chyby métfeni prihybu na skutecné velikosti
tohoto parametru - srostouci velikosti deformace tyCe, roste také velikost chyb
méfeni (rozdil zmétené a referencni hodnoty). Tento jev byl uvazovan a teoreticky
popsan v kapitole 5.2 jiz pfi ndvrhu metodiky. Pro konfiguraci, ktera odpovidala
podminkam provedenych experimentii, byla velikost chyby teoreticky stanovena na
0,3 mm u vzorku s prihybem 10 mm a 0,6 mm u vzorku s prihybem 20 mm
(viz disertacni prace str. 54). Podobny prihyb ma vzorek ¢. 2 (10,2 mm) a vzorek
¢islo 6 (18,25 mm). U vzorku €. 2 byl vysledny rozdil medianu a nominélni hodnoty
0,23 mm, v ptipad¢ vzorku €. 6 byla tato hodnota 0,66 mm. Hodnoty medianu tedy
ptiblizné odpovidaji predikci. Vzhledem k tomu, ze predpokladanou zavislost
velikosti chyby méfeni na velikosti méfeného prihybu potvrdilo experimentalni
méfeni, dalsim krokem ke zvySeni ptesnosti vysledktl 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
fadu metodou nejmensich Ctvercd. Stupen vyhlazeni byl pouzit 0.15 a stupeit
polynomu 2. V pribéhu néavrhu aplikace byly testovany také ostatni moznosti
vyhlazovani. Kromé& metody sgolay dévala pii vhodném velmi podobné vysledky
metoda (rlowess). Pfi vhodném nastaveni byly vysledky riznych metod vyhlazovani
velmi podobné, ptipadné se liSily v fadech setin mm, coz je z diivodu nésledného
zaokrouhlovani nepodstatné. Velky vliv na vysledky ma spiSe velikost vyhlazeni.
Budouci optimalizace softwaru, by méla pocitat s nastavitelnym parametrem
velikosti vyhlazeni.

e Natoceni ieznych rovin rovnhobéZné se smérnici osy

V soucasné verzi softwaru, je osa méfené¢ho vzorku pocitdna pomoci detekovanych
hranovych bodl v jednotlivych fezech iterané¢ - 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 pfedstavuji body na
hledané ose. Nasledn¢ jsou vypocteny nové fezné roviny, jejichz normala je
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rovnobézna se smérnici osy a v téchto rovinach jsou nalezeny nové hranové body.
V soucasné verzi softwaru je nastaven vypocet pouze jednoho iteracniho kroku.
Hlavnim diivodem je vypocetni zpomaleni procesu méfeni a také pomérné maly vliv
na vysledky (v fddech desetin mm).

Shrnuti vlivii na dosaZenou pi‘esnost méi‘eni prihybu:
Hlavni vlivy:

o Rozliseni ve snimcich

e Presnost kalibrace — vypocet parametrii kamery a méritka

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

o Spolehlivost detekce hran - hrubé chyby nahodného charakteru

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

e Natoceni Feznych rovin, v nichz je pocitina vysledna osa

Shrnuti hlavnich bodu pro dalsi optimalizaci softwaru:
o [mplementovat modifikovanou metodu primé linearni transformace

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

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

e FEliminovat nesymetrickou polohu kamer presnou montazi

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

e (Umoznit nastavitelnost parametrii detekce primo v GUI pro méreni)

(Vyresit automatické prirazeni detekovanych referencnich bodu pri kalibraci)

Navrh dalSich experimentii:

o Vytvorit komplexnéjsi hodnoceni vysledkit pomoci méreni vetsiho poctu vzorkii
s riiznymi charakteristikami - napr. vzorky s deseti ruznymi prithyby, pro kazdy
prithyb napr. pét ruznych délek a deset riiznych natoceni (tj. az 500 méreni).

e Provést méreni v redlnych podminkdch

strana

35



7 ZAVER

Hlavnim cilem prace byl navrh metodiky méreni primosti osy rotacnich vykovkii, dle
stanovenych kritérii. Na zakladé analyzy odbornych zdroji, byla navrzena metodika
meéfeni zalozena na pasivni fotogrammetrii a analyze obrazu. Systém zalozeny na
téchto principech dosud nebyl popsan, ackoli na mozZnost 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
systémiim piedevsim rychlosti méfeni a cenou. Prvni faze feSeni prace spocivala ve
volbé 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 parametrti. Dil¢i metody byly sestaveny do komplexni softwarové
aplikace, ktera 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 podminkédch na vzorcich malych rozméri.
Nejdrive bylo realizovano méfeni na vzorcich bez ohfevu, nasledné¢ na vzorcich
s teplotou 1000 az 1200 °C. Vysledky méfeni vzorkli v nezahtatém stavu byly
porovnany s vysledky, které byly ziskdny 3D skenovanim a naslednym softwarovym
zpracovanim dat v softwaru Tebis a Atos.

V redlnych podminkach jsou méteny vykovky s pomérem prihybu k délce, ktery
odpovida vzorkim cislo 2, 3, 4 (pfiblizn¢ 10x vétsi métitko). Vysledky méreni
prihybu u téchto vzorkll vykazuji chybu medidnu z deseti méteni 0,05 az 0,23 mm.
Poloha prihybu a délka zminénych vzorkti byla ve vSech pfipadech zméfena
s odchylkou do 10 mm, tedy s mensi odchylkou nez je §itka pti¢nych fezl, ktera byla
v softwaru nastavena. Chyba méfeni na pruméru u vzorki métenych pied ohfevem se
pohybuje do 0,4 milimetru. V ptipadé¢ vzorkli méfenych za tepla je odchylka
ptiblizné trojnasobnda. PfiCinou je ptritomnost okuji na povrchu vzorku. Ptesto, ze
byly dosud provedeny pouze testy v laboratornich podminkach na vzorcich malych
rozméry, vysledky poukazuji na to, ze dosazitelna piesnost navrzené¢ metodiky bude
vyhovujici také v redlnych podminkach. Experimentalni méfeni ovétilo funkEnost
navrzené metodiky, statisticka analyza nasledné poukézala na moznosti optimalizace
jednotlivych ¢asti softwaru.

Vsechny analyzované vlivy na dosahovanou presnost méreni vietné navrhii na
optimalizaci jsou popsany v kap. 6. Statisticka analyza potvrdila zavislost odchylky
métfeni na skuteéné velikosti prihybu, tak jak bylo predikovano na jiz pocatku
navrhu metodiky. ReSenim tohoto problému je zavedeni korekéniho modelu, ktery
by byl vytvofen na zaklad¢ vétsiho poctu méfeni vzorkl s riznym tvarem a rozmeéry.
Dalsim doporu¢enym optimalizacnim krokem je nahrazeni pouzité kalibra¢ni metody
nékterou z nelinearnich metod. Tim dojde ke zvySeni pfesnosti a snizeni rozptylu
vysledk. Zkvalitnéni vysledki méfeni by zajistila také pfresnd montaz
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 snimku se stejnymi parametry detekce.
Algoritmus pro detekci hran je tieba upravit tak, aby dosahoval vyssi spolehlivosti
pfi vétsim rozpéti nastavenych parametrti. Prvnim krokem by mélo byt zajisténi
rovnomérné intenzity osvétleni jak v jednotlivych snimcich, tak i uvnitf snimki
samotnych. VSechny vytycené cile jsou autorkou povazovany za splnéné.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem metodiky méfeni tvaru a rozméri rotaéné symetrickych
vykovkul. Vétsina dostupnych bezdotykovych systémil neni mozné pro tuto aplikaci
pouzit zejména z diivodu vysoké teploty a velkych rozméri 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 uvad¢ji také
dalsi ptfistupy k méteni zalozené na principu triangulace a analyzy obrazu. Vyhodou
systému zalozeného na téchto principech by méla byt predevsim rychlost méteni 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.

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.




