VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav konstruovani

Ing. Tomas Koutecky

AUTOMATICKE GENEROVANI POZIC
OPTICKEHO SKENERU PRO DIGITALIZACI
PLECHOVYCH DILU

AUTOMATIC GENERATION OF SCANNING
POSITIONS FOR SHEET METAL PARTS
DIGITIZATION

Zkracena verze PhD Thesis

Obor: Konstruk¢ni a procesni inzenyrstvi
Skolitel:  doc. Ing. Jan Brandejs, CSc.

Oponenti:



Klic¢ova slova
3D skenovani, automatizace, plechové dily, automobilni pramysl, primyslovy robot,
planovani snimani, osvétlovaci model.

Key words
3D scanning, automation, sheet metal parts, automotive industry, industrial robot,
sensor planning, reflectance model.

Misto uloZeni prace:
Oddéleni pro védu a vyzkum FSI VUT v Brné.

© Ing. Tomas Koutecky



6
v
8
9

UVOD ...t b bbb b 4
OPTICKA DIGITALIZACE A JEJi AUTOMATIZACE ........ccccoocomnirinnnnnnn. 5
2.1  Déleni digitalizacnich Metod.........cccccviiiiiiiiiiii i 5
2.2 Popis metody prouzKove projekce ........coovvviieiiiiieiiiciiniesecsece e 5
2.3  Studie z oblasti automatizace pfipravy pozic meéreni..........cccervivververreennnn. 7
2.4 Metody redukce odleskill .........ooueiiiiiiiiiiiic 9
2.5  Osvetlovaci MOAELY......oiiiiiiiiiiiiiie i 10
2.6 Analyza a zhodnoceni poznatkl ziskanych na zaklad¢ reSerse .................. 11
VYMEZENI CiLE DISERTACNi PRACE A NAVRH ZPUSOBU JEJIHO

RESENT ...t 13
MATERIAL A METODY ......ooooooiiimiiiineeinsesessssssasssssssssssssssssesssssssess 14
4.1  Navrh metodiky a jeji implementace v navrzeném softwaru...................... 14
4.2  Experimentalni ovéfeni navrzené metodiky........ccoocevvieiiiiiiiiiiiniicniene 21
ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJU ......cccccoovvnnrirnrnnnn. 24
5.1  Srovnéni ru¢ni ptipravy pozic robota a automatizovan¢ho pfistupu .......... 24
5.2 Zhodnoceni shody simulovanych pozic s redlnymi .........cccecvrveiviincrnnnnn. 25
5.3  Zhodnoceni shody naskenované plochy v simulaci a v méfeni................... 27
5.4  Zhodnoceni zaznamendni polygonll SEZMentil ...........ccocvervvrierrveneninereene. 30
DISKUSE A VYPLYVAJICi NAVRHY NA OPTIMALIZACI.................. 31
ZAVER ..ottt 34
SEZNAM LITERATURY ..ot 35
PUBLIKACE A PRODUKTY AUTORA .....c.co et 39



1 UVOD

Inspekce je proces, ktery se vyskytuje témét ve vSech oblastech lidské Cinnosti
a béhem kterého se posuzuje, zda se dany produkt (objekt) odchyluje od zadanych
specifikaci [1]. Kovéfeni splnéni danych specifikaci se vyuzivaji rizné druhy
meifeni, porovnani, testi a zkouSek. Inspekce mize byt kvalitativni nebo
kvantitativni, posuzuje se, zda je produkt v o¢ekavaném stavu (ano/ne; jak moc se od
n¢j 1i$1) nebo poctu.

V oblasti vyroby strojnich soucasti se pak kromé vizudlni kontroly mysli inspekci
pfedevs§im kontrola dilt z hlediska dodrZeni pozadovanych rozmért a geometrie.
K takové kontrole se pouzivaji nastroje a zafizeni vyuZzivajici dotyku s méfenym
dilem: posuvna méfitka, hloubkoméry, elektronické mikrometry, uchylkoméry nebo
zafizeni pro méfeni souradnic (CMM = Coordinate Measuring Machine). Novéji se
pouzivaji zafizeni obecné nazyvana skenery, kterd zjiStuji meéfené hodnoty
bezkontaktné. Skenery pracuji nejéastéji na principu promitani laserového paprsku
nebo prouzkového vzoru a sniméani kamerou ¢i vice kamerami.

I kdyz se dotykové nastroje a zafizeni stale v hojné mife vyuzivaji, je patrny vzestup
pouziti bezkontaktnich inspekénich systémi. Dlivodem je zejména jejich zvySujici se
presnost. U hlavniho zéastupce dotykovych systémid, CMM, se udava piesnost
v rozmezi (2,5 — 25) um (dle [2]). U bezdotykovych systému je pak piesnost na této
horni hranici nebo horsi. Postupné se vSak ptesnost téchto systému zvysuje. Dal§im
divodem vétsiho vyuziti bezkontaktnich systému je podstatné vétsi rychlost, kterou
méfeni probihaji. U CMM je dosahovano rychlosti do 60 bodt za minutu,
U bezkontaktnich systémil jsou to tisice bodil ziskané béhem stejné doby. Vystupem
jsou pak celé plochy na méfeném dilu, nejen diskrétni body jako u CMM. Dalsimi
vyhodami u bezkontaktnich systémil je jejich snadnéj$i obsluha nebo mozZnost méfit
I pruzné materialy.

U vSech tifi zminénych metod ziskdni méfenych dat probihaly a probihaji snahy
0 automatizaci takovych méfeni. Automatizace inspekce ma za cil zrychlit proces
vyroby a ovéfeni nového dilu a tim cely proces zefektivnit a zlevnit. Zaroven se
automatizaci snizuji €asové ndaroky na obsluhu a tim dochazi opét ke snizovani
nakladd. Inspekce v§ak neznamena pouze ziskani méfenych dat, ale také dalsi kroky
vedouci k ovefeni zadanych specifikaci. Vyzkumu moznosti automatizace tedy
podléha jednak proces ziskani dat, ale zejména v poslednich letech také procesy
nasledujici po ziskani dat, tedy registrace (sesouhlaseni) navrZzenych (CAD)
a namé&fenych dat a vyhodnoceni vysledkl tohoto porovnani.

CAD data se pak nepouzivaji jen pii porovnavani této dvojice dat, ale jsou snahy
0 jejich vyuZiti pti samotném inspekénim méfeni, pro jeho automatizaci tak, aby byly
vygenerovany ideédlni drahy nebo pozice pro proméfeni celého dilu nebo zadané
¢asti. Vyvoj u jednotlivych metod (CMM, laserové skenery, svételné skenery)
odpovida jejich nasazeni v praxi a dob¢, po kterou se jiz pouzivaji. U CMM je
planovani inspekce na zdkladé CAD dat pomérné bézné a pro laserové skenery se
Vv jisté mife také jiz vyuzivaji. Pro skenery vyuzivajici prouzkové projekce vSak
doposud existuji jen nékteré studie fesici tuto problematiku.
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2 OPTICKA DIGITALIZACE A JEJI AUTOMATIZACE

2.1 Déleni digitaliza¢nich metod

Zpusobl déleni digitalizacnich metod, pomoci kterych je mozné ziskat data pro
inspekéni méfeni, existuje cela fada. Jednim ze zptsobd, ktery je uveden v [3], je
déleni na zaklad¢ velikosti méfeného objektu a zéaroven pozadované presnosti.
V tomto pfipadé je uvedeno pouze déleni bezkontaktnich metod méteni. Jinym
zpusobem d¢leni, které tato kniha uvadi, je déleni na zaklad¢ vinové délky pouzité
udaného senzoru. Jsou to metody vyuzivajici mikrovin, svételnych nebo
ultrazvukovych vin.

Kniha [4] uvadi rozsitengjsi zptsob déleni a to na metody kontaktni a bezkontaktni.
Tyto metody pak roz¢lenuje dale, jak je uvedeno na Obr. 2-1. Z vypsanych metod se
vV primyslové praxi nejcastéji vyuzivaji z kontaktnich CMM (Coordinate Measuring
Machine = Zatizeni pro méieni soufadnic) a z bezkontaktnich zafizeni vyuzivajici
metod aktivni triangulace. Na aktivni triangulaci je zalozena 1 metoda
strukturovaného svétla, kterou vyuzivaji laserové skenery a skenery s prouzkovou
projekci. Vedle nich je v primyslové praxi jesté Siroce vyuzivana pasivni
triangula¢ni metoda fotogrammetrie, v Obr. 2-1 uvedena jako stereoskopie. Tato
prace se zaméfuje na metodu prouzkové projekce, protoze se jedna o metodu
ziskavajici v porovnani s ostatnimi metodami nejvétsi mnozstvi dat za stejny Casovy
usek.

Destruktivni ————> Odebirani

materialu
/ Stereoskopie

Kontaktni / Tvar ze
Méfici ramena siluety
/ \ Nedestruktivni < Pasivni <
Zaznam CMM t:;:t:ri'
tvaru
et Pramyslové Tvar ze zmény
\ /Transmlsnl e cT zaostieni
Bezkontaktni
/ Optické
Reflexni =———Sonar Time of
\ Mikrovinny Flight
radar / Fazovy posun Moiré
Aktivni — > Interferometrie
AR _
triangulace Holografie

Tvar ze
stind

Fotometrické
stereo

Obr. 2-1 Metody ziskani informace o tvaru objektu [4]

2.2 Popis metody prouzkové projekce

Zékladem metody prouzkové projekce je, stejné jako u laserového skeneru,
triangulace a vyuziti epipolarni geometrie. Obr. 2-2 zobrazuje obrazové roviny dvou
kamer (m1 a m2), jejichz pozice jsou znamé. Body P; a P jsou zobrazenim obecného
bodu v prostoru Py. F1 a F, jsou body na osach z; a z, v ohniskové vzdalenosti
kamery f; a f,. Uvazujme, ze P; je projekce bodu Py podél ptimky | do obrazové
roviny m;. Pop mize byt bod libovoln¢ daleko na pfimce | a pozice P, v m, neni
ziejma. Je ale mozné fict, Ze bod P, lezi na priisecnici roviny 7, a roviny tvofené
body Fi, F, a P; [5]. Pfesnou pozici na této priseCnici je uz nutné v piipadé
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prouzkové projekce urcit pomoci nékterého z druhtt kdédovani. Obdobny princip totiz
funguje v ptipad¢, kdy je jedna kamera nahrazena projektorem, promitajicim znamy
VZOr.

Obr. 2-2 Obecny vztah dvou optickych senzort [5]

Proces ziskani prostorovych dat metodou prouzkové projekce, v piipadé vyuziti
vzoru s fazovym posuvem, sestava z nasledujicich kroku [6]:

1. Projekce strukturovaného svételného vzoru (viz Obr. 2-3)

2. Zaznam fazové modulovaného promitan¢ho vzoru kamerou

3. Vypocet fazové modulace analyzou obrazu

4. Rozbaleni faze pro ziskdni souvislého fazového rozlozeni, které proporéné

odpovida zménam vysky objektu
5. Kalibrace systému pro ptevedeni do skutecnych 3D soufadnic

Projector

Sample:
Projector fringe
(fringe width S;)

Obr. 2-3 Princip funkce prouzkové projekce [34]
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2.3 Studie z oblasti automatizace p¥ipravy pozic méreni

2.3.1 Priprava pozic méreni u laserovych skeneri

V sérii praci od Pricta a kolektivu [7], [8] a [9], autofi pfedstavuji a postupné
roz§ifuji praci zabyvajici se nalezenim optimalnich pozic méteni, aby byla zajisténa
laserovy skener poskytuje vysledky s nejnizsi odchylkou pii splnéni pozadavku na
vzdalenost od méfeného dilu d 170 az 240 mm a uhlech sklonu skenovaci hlavy
a (=35 az 35)° a p (-15 az 15)°. Pozice jsou v prvni fadé generovany v kolmém
pohledu k dané plose. Pokud je zjisténa okluze nebo kolize, jsou vygenerovany nové
pozice, které¢ jiz nemusi byt kolmé, ale nachazeji se v idealnim rozsahu uhla a
vzdalenosti. Pfi nalezeni vSech potfebnych pozic je vypocitana odhadovana piesnost
skenovanych dat, ktera je funkci vzdalenosti d a Gihlti a a . Pii dostate¢né piesnosti
je mozné provést méteni. Z vysledkl studie vyplyva, Ze navrzend metoda piindsi
zvyseni piesnosti naméfenych dat, v konkrétnim piipadé testovaciho méfeni 25 um,
coz je pro inspekéni lohu znaéné zlepseni.

Autofi kolem Martinse uvedli metodu s odlisSnym pfistupem k hledani pozic méteni
laserovym skenerem [10]. CAD model méfeného dilu pievedli na voxelovy model
a zaroven vyuzili polygonalni model. Voxely jsou rozdé&leny na vnitrni a povrchové.
Povrchové voxely jsou asociovany s trojuhelniky polygonalni sit¢. Hleda se takové
feSeni, aby byly navrzenymi pozicemi pokryty vSechny povrchové voxely. Voxelovy
model zaroven slouzil ke kontrole kolizi pii piejezdech skeneru.

Mahmud a kolektiv [11] se ve své praci snazi pii hledani optimalni cesty laserového
skeneru zahrnout nejen vlastnosti a omezujici parametry skeneru, ale také rozmérové
a geometrické specifikace kontrolovaného dilu. Pro kazdy kontrolovany prvek dilu je
vypoclitana pfipustnd nejistota méfeni spojend s piredepsanymi tolerancemi podle
GPS (Geometrical Product Specifications = Geometrické specifikace produktu).
Z této nejistoty vychazi omezeni dané pfipustnym uhlem mezi kontrolovanou
plochou a laserovym paprskem. Z toho ddle vychdzi pocet reorientaci skeneru pro
dany prvek a celkové mnozstvi méficich pozic. Omezenim této prace je redukce
skenovaci roviny laserového svazku do jedné sttedové osy.

2.3.2 Automatizace pripravy pozic méreni u skeneri s prouzkovou projekei
Studie zabyvajici se automatizaci v pfipad¢ pouziti skenerd s prouzkovou projekci se
zaméfuji na automatické generovani pozic, ze kterych bude provedeno meéfeni
zadaného dilu takovym zplsobem, aby mohly byt provedeny pozadované ukony
inspekce. Konkrétné se rizni autofi ve svych metodach a kompletnich aplikacich
zamétuji bud’ na navrh robustnich feSeni, ktera budou urcena pro Siroké spektrum
métenych objektl nebo na specifické druhy dilti, které vyzaduji jasné definovany
piistup k méfenti.

Autofi Germani, Mengoni a Raffaeli se v sérii studii [12], [13], [14] a [15] zabyvaji
pravé navrhem robustniho feSeni, které je kompletnim inspekénim feSenim uréenym
pro kontrolu riiznych strojirenskych dili. Pfistup, ktery ve svém feSeni pouZzivaji, 1ze
shrnout do nésledujicich bodii:

vygenerovani pokusnych pozic

simulace skenovani z kazdé pokusné pozice

odebrani a optimalizace neuspokojivych pozic

vygenerovani optimalni cesty mezi jednotlivymi pozicemi.
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Pro generovani pozic navrhuji nékolik strategii, které¢ se v prib&hu praci vyvijeji.
V prvnich pracich je to strategie kulova (pro objekty, které maji objem pfiblizné
stejny jako zorné pole dané¢ho skeneru) a plo$nad (pro velké plosné dily). Ve své
posledni praci uvadéji tyto strategie:

o standardni GD&T inspekce
ostrihy a hrany
velkeé plosné dily
kompletni tvar dilu
poloha konkrétnich bodu
Pro vybér pozic v ptipadé strategie pro kompletni tvar dilu je pouzit koncept tzv.
map viditelnosti. U velkych plosnych dild je pouzit koncept projekce interpolaéni
NURBS plochy. Jednotlivé pozice jsou nasledné simulovany s vyuzitim polygonalni
sit¢ daného dilu a na polygonech sité jsou ovéfovany nésledujici podminky:

e inkluze v zorném poli skeneru

e kontrola na pozorovaci uhel z kamery/projektoru
viditelnost z kamery/projektoru

e absence odleskl ve sméru kamery.
V ptipad¢ kontroly absence odleskti vyplyva z komunikace s autory prace [14], Ze je
zde tato podminka zminéna, ale ve svém vyzkumu se ji zatim nezabyvali.

Glacing angle color /

map of simulated scan

Door holding frame with reference markers

Obr. 2-4 Vypocitané méfici pozice a simulace méteni [14]

Dalsi skupinou autorti, ktefi se zabyvaji touto problematikou, je skupina Shi
a kolektiv a jejich prace [16], [17],[18], [19], [20] a [21]. Ve svych prvnich pracich
[17] a [16] se zamé&fuji pfedevsim na problém déleni modelu méteného dilu na mensi
oblasti, pro které pak navrhuji zpsob stanoveni vhodné pozice méfeni. Zamétuji se
na ploché dily, pro které hledaji ploché mnoziny polygont, které by vytvofily jeden
segment, pro n&jz by bylo mozné nalézt vhodnou pozici. Pokud to neni mozné,
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segment je dale rozdé€len. V ¢lanku [19] je navic pii vybéru pozic pfidan pozadavek
na dostupnost robota a vaha tohoto pozadavku se fe$i pomoci inverzni kinematiky
robota. V téchto pracich je pro inspekci vyuzivana pouze kamera.

s prouzkovou projekei, s pouzitim metody Gray Code Line Shifting. V praci [18] se
autofi zaméiuji predevsim na kvalitu naméfenych dat, ktera je nékdy zanedbavana na
ukor rychlosti. Proto se prace zamétuje na zpusoby doplnéni chybéjicich dat vlivem
zastinéni a odlesku svétla (viz Obr. 2-5). Prace fe$i tento problém pomoci
zpétnovazebného clenu, ktery je zapojen piimo do probihajiciho méfeni a dalsi
pozice doplnuje na zakladé¢ zjisténi chybéjicich dat.

i
)

'
N

Obr. 2-5 Snimek prouzkové projekce se vznikajicim odleskem [18]

2.4 Metody redukce odleskii

Problém, ktery stoji za vznikem pfesvétlenych mist v obrazu a zaroven malo
osvétlenych ¢asti, je nizky dynamicky rozsah digitalnich kamer, konkrétné pouzitych
¢ipi CCD nebo CMOS. Dynamicky rozsah je v porovnani s CMOS u CCD ¢ipt
obecné vyssi, stale ale v porovnani s klasickou fotografii je ve velké ¢asti ptripadi
nizsi. V piipadé€, kdy na jednotlivy pixel dopadne vétsi mnozstvi fotond, nez je
schopny nést a ptevést na elektricky signal (pocet elektrontl), dochazi u tohoto pixelu
K saturaci a ztraci se v ném informace o skute¢né barve.

2.4.1 Snimky s vysokym dynamickym rozsahem (HDR)

Jednou z moznosti, jak redukovat omezeni nizkého dynamického rozsahu, kterym se
digitalni kamery vyznacuji, je vyuziti tzv. HDR snimkut. VétSinou se jedna o proces
zachyceni stejné scény pii shodnych podminkach, jen s riznymi expozi¢nimi casy.
SloZenim informaci z téchto snimki Ize docilit vysledného vys§iho dynamického
rozsahu [22].

Technikami vyuziti HDR snimkd v oblasti rekonstrukce tvaru objektu se zabyva fada
studii. Cast z nich fesi pouze problematiku riizné odrazivosti povrchii (tzv. albedo),
dalsi ¢ast pak pfimo problém skenovani lesklych objekti.

Autofi Yau a Zhang ve své praci [23] predstavuji metodu nazvanou jako HDRS
(High Dynamic Range Scanning = skenovadni s vysokym jasovym rozsahem).
Zakladem metody je pofizeni fady stejnych snimkil s riznymi expozi¢nimi casy
(nebo rtznou clonou). Na snimcich s dlouhou expozici jsou dobie zachyceny tmavé
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oblasti, na snimcich s kratkou expozici pak svétlé oblasti nebo oblasti s vysokou
odrazivosti.

Podobnou metodu piedstavuje studie autori Skocaje a Leonardise [24], ktera ale
vyuziva mechanismus vypoctu radiatnich map s vysokym jasovym rozsahem.
Metoda zjevné piinasi zlepSeni v ziskani dat pii méfeni objektii s riznou odrazivosti
povrchu, ale ve zminéné praci neni uvedeno zadné kvantifikaéni méfitko pro
posouzeni piinosu navrzené metody v porovnani s Klasickymi metodami.

Prace Jianga a kolektivu [25] nabizi pro feSeni problému odleskil a povrchi s rtiznou
urovni odrazivosti velmi podobny pfistup jako prace [23]. Svou metodu nazyvaji
HDRFA (High Dynamic Range Fringe Acquisition = Prouzkové snimani s vysokym
dynamickym rozsahem), vyuZzivaji metodu promitani vzoru s fazovym posunem.
Metoda by méla byt odolnd vic¢i okolnimu osvétleni. Autofi tuto schopnost
demonstruji na skenovani stejného dilu v noci pii pouziti fluorescenéniho svétla a ve
dne za bézného osvétleni. Vysledky jsou v obou ptipadech srovnatelné. Uvedena
metoda ma velmi slozitou proceduru a navic podle informaci uvedenych v ¢lanku,
byl cas potiebny pro skenovani hlinikového dilu 30 s a bylo pofizeno 144 snimk,
coz je pro praktické vyuziti netinosné.

Autofi nicméné v dal$im c¢lanku [26] pfisli s vylepSenou technikou a pouzitim
projektoru s frekvenci 700 Hz. Ve vysledku by tedy mélo dojit ke zkraceni
projekéniho Casu o 88 %.

2.4.2 Zména promitaného svételného vzoru

Gupta a kolektiv ve své studii [27] analyzuje a rozdéluje typy efektd, ke kterym
dochazi pti osvétleni scény a analyzuje vliv téchto efekti na ziskani informaci
0 tvaru meétfené¢ho objektu. Nésledné navrhuje nové svételné vzory, které tyto
negativni vlivy potlacuji.

Na zéklad¢ stanovenych pozadavka byly pro piipad efekti dlouhého rozsahu
vytvoreny vzory zalozené na logickém operatoru XOR?, které maji $itku viech pruhii
stejnou jako zdkladni binarni vzor. V pfipad€ pouziti zakladniho binarniho kdédu
s Sitkou 4 pixely, budou mit v§echny vzory nejvétsi sitku pravé 4 pixely (XOR-04).
Pro ptipad efektt kratkého rozsahu byl pouzit jiz diive pouzivany vzor zachovavajici
velkou minimalni Sitku pruhi (max. min-SW). ProtoZe jsou tyto pfistupy kazdy
vhodny na jiny druh chyb, vysledna sada vzora se sklada z XOR-02, XOR-04, max.
min-SW vzord a klasického Sedého kodovani.

Uvedena metoda je velmi dobfe a podrobné popsana a predevSim piinasi vysledky,
které opravdu do urcité miry redukuji negativni efekty spojené s lesklymi materialy
nebo materialy, jimiz ¢aste¢né prostupuje svétlo.

2.5 Osvétlovaci modely

Ne&které prace zabyvajici se problematikou planovani snimani se pokouseji do
pfipravy pozic métfeni zahrnout osvétlovaci modely, které by simulovaly skute¢né
podminky pfi osvétleni méfeného objektu vnéjSim zdrojem svétla. Osvétlovaci
modely, které se vyskytuji v ulohach pocitacového vidéni, je mozné délit na ty,
uvazujici pouze difuzni odraz svétla a ty, které uvazuji i leskly odraz [28]. Znamymi
pouzivanymi modely jsou naptiklad: Lambertitv, Phongiiv, Beckmann-Spizzichino,
Torrance-Sparrow nebo Cook-Torrance. Obecné je mozné dany povrch modelovat

1 XOR je logicky operator exkluzivni disjunkce. Nabyva hodnoty pravda pravé kdyz kazda vstupni
hodnota nabyva, v porovnani s ostatnimi vstupy, unikatni hodnoty. [35]
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pomoci funkce BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function =
obousmérna distribuc¢ni funkce odrazu svétla).

V ¢lanku [29] navrhuji autofi BRDF funkci, diky které je mozné s vyuzitim
namétfenych hodnot odrazivosti pro vybrané materialy urc¢it vhodné pozice osvétleni
pro dosazeni pozadovanych hodnot vysledné primérné hodnoty Sedi u vysledného
obrazu. Pii znamém osvétleni je mozné zpétné odvodit potiebné parametry kamery
(clona, expozi¢ni ¢as, zaostfeni) pro optimalni provedeni daného inspekéniho tikonu.
Autofi vyuzivaji Nayarav [28] osvétlovaci model, ktery je slozeny ze tii slozek
odrazu — difuzniho, lesklého laloku a lesklého hrotu. Rovnici mize byt tento model
zapsan nasledovné:

R = p(cos¥; + a,cos™Y, + g,c05™29,.) (1)

kde p je koeficient difuzniho odrazu (albedo), g;,0,,m; @ m, jsou Kkoeficienty
lesklého odrazu a uhly 9; a 9, vychazeji z Obr. 2-6.

Camera with focal length f

~ O Jixel with area A i
surface normal 7 |

A "\ Aperture with area Agperrure
lamp with opening angle y sensor direction vV
2d = 2 (ji - cos B; — )

ii-cos®;

lamp direction § specular direction 7

specular spike

W= 8=l = 1

L specular lobe
diffuse lobe

reflecting surface

Obr. 2-6 Model odrazivosti tvofeny tiemi slozkami - difuzni, lesklym lalokem a hrotem [29]

2.6 Analyza a zhodnoceni poznatku ziskanych na zakladé reSerse

Z uvedené reserse, kterd je v plné podobé dostupna v dizertacni praci, vyplyva, ze
vznikaji kompletni inspekéni systémy, které teSi cely proces od importu CAD
modelu méfeného dilu spolu sinformacemi o tolerancich, pies generovani
potiebnych pozic méfeni a samotné automatické métfeni aZ po vyhodnoceni tohoto
méfeni vzhledem k pfedepsanym tolerancim. Tyto systémy byvaji zaméfeny na
specificky typ métenych objekti (napf. dily se standardnimi tvarovymi prvky, jako
jsou roviny, valce, draZzky, apod.) nebo na méfeni diskrétnich inspekénich bodd,
které vychazeji z montaznich, zastavbovych ¢i jinych pozadavki.

Cast uvedenych praci se zabyva skenovanim lesklych dila, kam spadaji pravé
I plechové dily. Znacna c¢ast publikaci se zabyva metodami redukce vlivi odleski,
kter¢ maji velky negativni dopad na namétfend data. Tyto prace feSi danou
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problematiku zatim ptedevSim v laboratornich podminkach bez aplikace do
inspekéniho systému. Zptesnéni modelu, ktery simuluje skute¢né vizualni vlastnosti
mefeného dilu, fesi nékteré z dalSich uvedenych praci. Ke zpiesnéni jsou cCasto
vyuzivany osvétlovaci modely, od Phongova pies Beckmann-Spizzichino
a fyzikaln¢ vérny model popsany Nayarem byl Gspésné pouzit v jedné z praci pro
odlisny druh inspekce a bude ve zjednoduSené podob¢ vyuzit i dale v této praci.
Prvni ze dvou dalSich omezeni, ktera vyvstala z reSerSe, je jen minimalni feSeni
inspek¢nich systémt pro dvoukamerové skenery, castéjSi je aplikace na skenery
jednokamerové. Druhym omezenim je aplikace bud’ na dily se standardnimi
tvarovymi prvky, nebo na plechové dily s nizsi tvarovou slozitosti.

Lze proto uvést, ze zatim chybi systém pro automaticky navrh pozic méfeni tvarové
slozitéjSich plechovych dilt, ktery by pocital s dvoukamerovym skenerem
s prouzkovou projekcei a aplikoval fyzikalné vérny osvétlovaci model pro navrh pozic
méfeni a tyto pozice nasledné i simuloval na dostupnost primyslového robota.
Zaroven neni v ¢lancich uvedeno, K jaké shod¢ mezi simulaci méfeni a skute¢nym
métenim doslo. Hlavnim hlediskem je spravnost nastaveni osvétlovaciho modelu.
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3 VYMEZENI CILE D}S@RTACNi PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Dizertacni prace se vénuje nadvrhu metodiky a vytvofeni softwaru pro automatické
generovani pozic roboticky polohované skenovaci hlavy. Ta funguje na principu
prouzkové projekce a vyuziva dvoukamerovy systém. Metodika je zaméfena na
digitalizaci plechovych dili a do generovani pozic meéfeni aplikuje pokrocily
osvétlovaci model. Vstupem navrzeného softwaru je CAD model méteného dilu
pirevedeny do podoby polygonalni sit€ a vystupem kod pro fizeni robota, ktery je
pouzit pro automatické skenovani daného dilu. Vystupem jsou zaroven expozi¢ni
¢asy pouzité pro skenovani v jednotlivych méficich pozicich.

Globalni cil prace:

Globalnim cilem prace je ndvrh a ovéfeni metodiky automatizace procesu 3D
digitalizace plechovych dilti ve fazi generovani méficich pozic skeneru s vyuzitim
pramyslového robota.

Dil¢i cile prace:
1. Navrh metodiky generovani pozic skeneru na zakladé¢ CAD dat vyrobku
2. Navrh softwarového feSeni metodiky vcetné implementace osvétlovaciho
modelu
3. Simulace dostupnosti skenovacich pozic primyslového robota
4. Experimentalni ovéfeni navrZzené metodiky

K dosazeni stanoveného cile prace budou realizovany pfedbézné experimenty pro
objasnéni parametri skenovani plechovych dild. Nasledné¢ budou provedeny
experimenty slouzici k ur€eni limitujicich parametr pro skenovani plechovych dilta
a parametrii osvétlovaciho modelu, které budou pouzity jako jeden ze vstupid pro
navrhovany software. Hlavni €ast price bude v€novana implementaci navrzené
metodiky do samotného softwaru. Ten bude realizovan jako modul pro 3D
modelovaci software Rhinoceros. Na zavér budou navrZzena metodika a vytvofeny
software ovéfeny pomoci experimentl s testovacimi plechovymi dily a za pouziti

dvoukamerového skeneru s prouzkovou projekci ATOS Triple Scan a priimyslového
robota KUKA KR60 HA.
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4 MATERIAL A METODY

Kapitola popisuje ndvrh metodiky feSeni daného problému. Navrzend metodika
vychdzi zcill prace a zaroven z pfistupli uzivanych v systémech rozebranych
Vv resersni ¢asti dizertacni prace. Metodika feseni je znazornéna graficky na Obr. 4-1.
Jednotlivé podkapitoly rozebiraji ¢asti metodiky a navrh softwaru dle této metodiky a
také postup zvoleny pro jeji experimentalni ovérenti.

Naéteni dilu |

|

Mapy viditelnosti

!

Vstupni parametry Segmentace

Nastaveni polygonalni sité ¢

Kamera

Projektor Navrh pozic ]

Skener N Vyber daldi pozici v pofadi
Parametry skenovani pro dany segment

Oto¢ skenovaci hlavu na
opacénou stranu

Dostupnost robota

Simulace pozic

)

Uloz pozici pro dany cluster!
jako finalni poz. méfeni

Zbyvaji nenaskenované
polygony z daného dilu (v nastavené
prahové hodnoté&)?

ANO

Vypocet nejkratsi cesty

( Uloz kéd a expoziéni ¢asy J

Obr. 4-1 Diagram navrzené metodiky a vytvoieného softwaru

4.1 Navrh metodiky a jeji implementace v navrzeném softwaru
4.2.1 Reprezentace méreného dilu
Pro praci s modelem se nabizeji dvé mozné reprezentace:

1. Plosny model tvoreny NURBS plochami

2. Polygonalni sit’ tvofena troj a ctyitihelniky
U plosného modelu je vyhodou zachovani ptesného tvaru dilu. Reprezentace plochy
pomoci bodii a normal je feSena vyuzitim tzv. Greville bodu. Jejich hustota je zavisla
na zmeénach kiivosti plochy. U rovinnych ploch je tato hustota nedostate¢na a muselo
by se fesit dodate¢né zhusténi bodi.
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U druhé moZnosti, reprezentace pomoci polygonalni sité, je nevyhodou to, Ze detail
modelu velmi zavisi na hustoté generované sit¢. PfedevSim v mistech s vysokym
stupném kiivosti mize byt reprezentace pomoci trojihelnikii nepiesna. Dusledkem
tedy je, ze sit’ je velmi hustd a dalsi prace s ni je naro¢na nebo v ptipadé fidké sit¢ se
ztraci popis. Vyhodou polygonti je na druhou stranu to, Ze jejich rozloZeni je hustsi a
rovnomérngj$i nez u Greville bodii. Snadno je mozné ziskat body tvofici tyto
polygony nebo také stfedy polygont a jejich normaly (viz Obr. 4-2). Dalsi vyhodou
je moznost urCeni plochy polygonti, coz je uplatnéno dale v Casti 4.2.3. Dalsi
vyhodou polygondlni reprezentace je jednoduchost vypoctu priseciku paprsku
s polygonem. Zuvedenych divodid byla zvolena reprezentace modelu pomoci
polygonalni sité.

Obr. 4-2 Model reprezentovany polygonalni siti s vyzna¢enou normalou u jednoho polygonu

4.2.2 Segmentace méieného dilu

Pro ucely urceni vhodnych pozic méfeni je nutné cely dil rozdélit na oblasti, které
bude teoreticky mozné zachytit na jeden zabér skeneru. V uvedené praci se pocita se
skenovanim plechovych dili s komplexngj$im tvarem. Zaroven to znamena, Ze se
jedna o dily, které maji pievazné plosny charakter (rozméry dilu jsou vyrazné vétsi
Vjednom nebo dvou rozmérech vuci tfetimu rozméru a dil je reprezentovany
plochou, nikoliv objemem) a dil se méfi pouze z jedné strany. Pro segmentaci dilu
byla vytvofena metoda popsana nasledujicim algoritmem:

1. Uloz stiedy vSech polygonil a jejich normaly

2. Vytvor nejmensi obalkovy kvadr (bounding box) méteného dilu

3. Rozdél kvadr na krychle o velikosti nejmensiho rozméru méficiho objemu
pouzité optiky skeneru

4. Vypocitej primérnou vazenou normdlu polygonl v kazdé krychli. Véhou je
plocha jednotlivych polygonti

5. Uloz do 1. segmentu vSechny body, jejichz normaly jsou do 45° elevace (6)
od primérné vazené normaly

6. Do segmentt 2-5 uloz vSechny body, jejichZz normaly maji thel elevace (6)
od 45° do 135° a azimut (¢) postupné od 0° do 90°, 90° az 180°, atd.
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Do segmentu 6 uloz body s normalami v thlu elevace od 135° do 180°
8. Dale nepocitej se segmenty s po¢tem bodli mensim nez prednastavena limitni
hodnota (degenerované trojihelniky, Spatné€ orientovana normala, apod.)

4.2.3 Navrh pozic méreni

Vstupem do této Casti softwaru jsou body dilu (sttedy polygoni) a jejich normaly
rozdélené do krychli podle zvoleného méficitho objemu a déle v téchto krychlich
rozdélené do segmentli podle normal polygoni.

K vypoctu pozic méfeni je vyuZzit koncept map viditelnosti a kombinovanych map
viditelnosti (tzv. Combined Visibility Map). Cilem tohoto kroku je nalézt takové
orientace kamer a projektoru vzhledem k danému segmentu, ze bude co nejvice jeho
bodul viditelnych. Metoda map viditelnosti stavi na principu, ktery je mozné popsat
nasledujicim algoritmem:

1. Pro kazdy bod segmentu (stfed polygonu) udéle;:

1.1. Vytvot body na kouli o jednotkovém priméru tak, ze stfed koule je v daném
bod¢ segmentu a body jednotkové koule budou rozmistény pravidelné
v rozmezi 8 = (0; ); ¢ = (0; 2m). Krok pro oba tihly zvol 5°.

1.2. Vytvot vektor z bodu (stfed polygonu) postupné skrze vSechny body na
kouli (viz Obr. 4-3)

1.3. Pokud je vektorovy soucin vektoru a normaly vétsi nez 0,26, uloz hodnotu 0

1.4. Vysli paprsek ve sméru vektoru

1.5. Pokud paprsek protne néjaky polygon na modelu, uloZ hodnotu 0

1.6. Pokud paprsek nic neprotne, uloz hodnotu 1

1.7. Uloz hodnoty do dvourozmérného pole

GH_Bounding_box_segmentation®

2 0@ 200

| cumban | avat historii_| Filtr | Vyusita pamét: 610 M8

Obr. 4-3 Paprsky vyslané pies body na jednotkové kouli (viditelné jsou pouze paprsky
protinajici sit’)

strana

16



Mapa viditelnosti je vypocitdna pro vSechny polygony dilu na zacatku vypoctu.
Nésledné je ulozena pro pouziti v iteratnim postupu. V ném nasleduje vyuziti
metody kombinované mapy viditelnosti, ktera je pocitana pro body jednotlivych
segmentl a jejiz vypocet probiha podle néasledujiciho algoritmu:

1. Secti dvourozmérnad pole map viditelnosti pro vSechny body segmentu. Tim
vznikne dvourozmérné pole kombinované mapy viditelnosti

2. Interpoluj vysledné pole na rozmér 0-180° (0-m) a 0-360° (0-2m) za pouziti
bilinearni interpolace

3. Proved dilataci’ vysledného pole o hodnotu X

4. Uloz vysledné pole

4.2.4 Vypocet moznych pozic méreni

Na zéklad¢ kombinované mapy viditelnosti pro kazdy segment a primérné vézené
normaly dané¢ho segmentu jsou vypocitdiny mozné pozice skenovani. Pro vypocet je
pouzita alternativa k Vincenty algoritmu pro geodeticky vypocet vzdalenosti dvou
bodu ve sférickych soufadnicich. Tento algoritmus je pouzivany pro piesné vypocty
uvazujici Zemi jako elipsoid. Ve zjednodusené podobé¢ se uvazuje tvar koule.
Vychazi se z vypoctu ortodromy (nejkratsi spojnice dvou bodu na kulové plose [30]).
Vypocet neznamého bodu se fesi nasledovné [31]:

0, = arcsin (sin 8, cos § + cos 0, sind cos 1) (2)
@, = @1 + atan2 (sinAsind cos H;,cos§ — sin B, sin 6,) (3)

kde ¢ je tihel mezi dvéma body na kulové plose, 4 je pocatecni smérnik, 0; a 6, jsou
uhly elevace a @1 a ¢, jsou thly azimutu téchto dvou bodu (resp. jejich vektorti ze
sttedu koule). Témito dvéma body (vektory) jsou primérnd normala segmentu a
moznd orientace kamery (projektoru).

Pfi vyuZiti zndmého sméru primémé normaly segmentu, dosazenim Sesti
pocatecnich smérnikii v rozmezi (0 - 360)° po 60° a Ghlu J v hodnoté 40° (ve
vypoctu zvoleno jako vhodny thel mezi normalou povrchu a kamerou) ziskdme Sest
moZznych smer prvni kamery (Clg; a C1,;). Obdobnym zplisobem pak pro kazdy
smér kamery a uhel 6 v hodnoté odpovidajici tthlu mezi prvni a druhou kamerou
skeneru ziskame Sest moZznych smérit druhé kamery C24; a C2,;. Smér projektoru
(Pg; @ Py;) je jiz zavisly.

Vysledek v grafické podobé je na Obr. 4-4. Zobrazena je primérna normala daného
segmentu, Sest moznych smért prvni kamery a pro jeden z téchto smérli mozné
smeéry druhé kamery a zavislé sméry projektoru.

? dilatace je morfologickd operace pouzivana pro upravu obrazovych dat. Dilatace provadi rozsifeni
oblasti obsazenych v téchto datech.
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Obr. 4-4 Kombinovand mapa viditelnosti s moznymi orientacemi kamer a projektoru

Navrzené pozice jsou nasledné posouzeny na zakladeé péti koeficientii: viditelnosti,
shodné elevace kamery a projektoru, orientace objektu, orientace segmentu,
orientace druh¢é kamery. Vysledny koeficient je vypocitan dle rovnice:

Cfpos =a-Cfys+b-Cfg+c- Cfobj_or +d- Cfseg_or +e

*Cacam “@
kde a, b, c, d, e jsou vahové koeficienty ovliviwgjici vliv jednotlivych koeficientu.
Viahové koeficienty jsou na zakladé zkuSenosti prace se skenerem a na zdkladé
testovani nastaveny na hodnoty: a=5,b=1,¢c=15,d=2,e=3.

Vypocitané mozné pozice jsou na zaklad€ koeficientu Cf,,s sefazeny od nejvySSich
hodnot. V nasledujicim iteranim postupu jsou pak tyto pozice v tomto pofadi
oveéfovany na dostupnost robotem a absenci kolizi s méfenym dilem nebo jinou
soucasti méfené scény.

V této fazi vypoctu se stale jesté nejedna o konkrétni pozice v prostoru, ale orientace
(0hly elevace a azimutu) obou kamer a projektoru. Konkrétni pozice jsou vypocitany
az v dalSim kroku v zavislosti na polygonech segmentu, pro ktery se pocitaji.

4.25 Kontrola dostupnosti robota

Dalsim krokem ve vypoctu je kontrola dostupnosti vypocitanych pozic pro robota.
Pro tento krok je vyuzit modul pro Grasshopper, KUKA|prc. PfedevS§im je urcen pro
generovani drah obrabéni, poskytuje vSak i moZnost tvorby vlastnich obecnych
obrabécich nastrojii. Toho je vyuzito k tvorbé nastroje v podob¢ skenovaci hlavy. Ke
kontrole dostupnosti robota byly feSeny tyto dil¢i kroky:

1) Model mistnosti s robotem — diky modelu mistnosti s robotem mohou byt
kontrolovany kolize s objekty v mistnosti.

2) Baze robota — jedna se o bod, od kterého robot odecitd soufadnice uvedené
V kédu pro své tizeni. Jednd se o tfi hodnoty posunuti a tfi hodnoty natoceni
vzhledem k pocatku robota. V konkrétnim piipadé jde o bod umistény na
obrabécim stole, kde je umistén i méfeny dil.
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3) Vlastni nastroj — pomoci komponenty Custom tool v prostiedi Grasshopperu
byly stanoveny hodnoty pro vlastni nastroj — skener ATOS piipevnény pomoci
drzaku vlastni vyroby. Nastroj je definovan pomoci tii soufadnicovych hodnot
posuvu viic¢i prirubé robota a tfi hodnot natoceni ve sméru téchto os.

4) Nastaveni os robota — kazdy robot je definovan pomoci Denavit-
Hartenbergovych (DH) parametri. Ty stanovi vztah mezi jednotlivymi ¢lanky
kinematického fetézce. U robota jsou tedy diky nim popsany vzdalenosti a uhly
mezi jednotlivymi osami. Toto je pro konkrétniho robota (KUKA KR60HA)
v modulu KUKA |prc piednastaveno, rucné jsou doplnény konkrétni rozsahy os.

Samotna dostupnost robota a kontrola kolizi je provaddéna podle nésledujiciho
postupu:
1. Nastav skener do pozice podle orientace s nejvyssim koeficientem Cfyos a
tento koeficient nasledn€ nastav na hodnotu 0
2. Je hodnota kolize v&tsi nez 0? 3
a. Nastav skener do takové pozice, Ze misto v pozici levé kamery je
prava a naopak (skener je orientovan ,,vzhiiru nohama®, jinak se vsak
jednd o stejnou pozici)
b. Je hodnota kolize vétsi nez 0?
i. Nastav skener do pozice podle orientace S nejvyssim
koeficientem Cfyes, ten nastav na hodnotu 0 a pokracuj od
bodu 2
c. Jinak
i. Uloz tuto pozici a informaci o pfeto¢eni skeneru
3. Jinak
a. Uloz tuto pozici a informaci o pfetoceni skeneru

4.2.6 Simulace pozic méfeni
Po ovéfeni, Ze je pozice dostupnd a nedochézi v ni ke kolizi, je nasledné simulovana
pro stanoveni viditelnosti konkrétnich polygond. Proces simulace se sklada ze ctyt
zakladnich krok:

1. Inkluze polygonii

2. Okluze polygonii

3. Omezeni pozorovacich uhlu

4. Viditelnost polygonii

Podminky 1 az 3 se ovéiuji zvIast pro ob¢ kamery 1 projektor. Podminka 4 se ovétuje
vzdy pro dvojici kamera-projektor. Dvoukamerovy skener totiz funguje jako dva
jednokamerové skenery (ve zjednoduseném pojeti), a proto se vysledna viditelnost
po simulaci sklada souctem polygont viditelnych jednou a druhou kamerou.

Podminky se ovétuji pro vSechny polygony dilu. To je na jednu stranu pomérné
casoveé narocné, je diky tomu ale mozné nasledn€ ovéfit shodu simulace s redlnym
méfenim. Do kazdého dalSiho kroku vypoctu vstupuji jen polygony viditelné v tom
pfedchozim. A hned v prvnim kroku se pocet ovétovanych polygonl vyrazné snizi a
tento vypocet je v porovnani s nasledujicimi kroky velmi rychly a efektivni.

¥ Pokud dochazi ke kolizi s méfenym dilem nebo jinym objektem ve scéng, je kolize rovna 1. Pokud je
nekteré osa mimo svij rozsah, je kolize rovna poctu os mimo rozsah.
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Z hlediska pfinosu prace je nejzajimavéjsi ¢ast simulace zaméiena na viditelnost
polygond, proto je dale zminéna (ostatni vypocty viz dizertacni prace).

Viditelnost polygonii (z osvétlovaciho modelu)
Poslednim krokem simulace je ovéfeni viditelnosti polygonii vyuzitim osvétlovaciho
modelu dle Nayara [28]. Jeho aplikace na vizualni inspekéni ulohu je popsana
v ¢lanku [29] a z tohoto ¢lanku také vychazi aplikace pro mé feSeni.
Nayartv model se sklada ze tti slozek odleskt: difuzniho, lesklého laloku a lesklého
hrotu a mize byt popsan pomoci nasledujici rovnice:

R = p(cosV; + a,cos™Y, + 0,c05™29,.) (5)

Tento model byl zvolen, protoze dobrym zpiisobem modeluje nelambertovské
povrchy, které vSak zaroven nemaji Cist¢ leskly odraz s vyraznou Spici. Tomu
material plechovych dilt pln¢€ odpovida.
Osvétlovaci model je implementovan takovym zplsobem, ze nejprve pocita idealni
expozicni Cas pro polygony daného segmentu a nésledné¢ pocitd viditelnost
jednotlivych polygonti podle jejich vysledné hodnoty Sedé, kterou by mély v
pofizeném obrazu. Pokud je tato hodnota pfili§ nizkd, polygon ma nizky jas a
promitany vzor na ném nemiize byt dekédovany. Pokud je naopak tato hodnota pfili§
vysoka, polygon mé pro dekodovani prilis vysoky jas (je presvétleny vlivem odrazu
svétla).
Vypocet viditelnosti polygoni probiha podle nasledujiciho postupu:

1. Vypocitej expoziéni cas pro kazdy ze zbyvajicich nenaskenovanych

polygont segmentu (z idealni hodnoty Sedé) podle rovnice:
(Gideal ’ dpolz)

kq(cosV; + oycos™9, + g,cos™29,.)

(6)

tpot =

no

Vypocitej primérny expozicni ¢as pro tyto polygony: tayg
3. Vypocitej] hodnotu Sedé¢ pro vSechny polygony vstupujici do vypoctu
z ptedchoziho kroku simulace (omezeni pozorovacich ihl) dle rovnice:

ki - tapg - (cosV; + o1c0s™ 9, + a,c05™M29,.)

(7)
dpol2

Gpol =

4. Polygon je viditelny, jestlize jeho vyslednd hodnota Sedé je v rozmezi
minimalni a maximalni hodnoty, kterd umoznuje dekédovani vzoru, tedy:
Gmin < Gpol < Gmax (8)

Vystupem tohoto kroku a tedy i celé simulace je seznam polygoni, které jsou v dané
pozici viditelné. Zaroven je vystupem expozicni Cas, ktery se pouZzije pro skenovani
Vv dané pozici.

4.2.7 Hledani nejkratsi cesty robota

Hledani nejkrat$i cesty (propojeni znamych pozic, mezi nimiz jsou zndmé
vzdalenosti) je velmi znadmy problém a ftesi se jako ,,Problém obchodniho
cestujiciho. V oblasti automatického skenovani fe$i tuto problematiku naptiklad
¢lanek [32]. V této praci je pouzit aproximacni fesi¢, ktery nachazi suboptimalni
feSeni a vyuziva hladovy algoritmus (s polynomidlni sloZzitosti) s ndslednou
optimalizaci [33]:
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Na zacatku nalezi kazdy vrchol své vlastni cesté. Kazda cesta ma délku 1.
Hledej dvé nejblizsi rozpojené cesty a spoj je.

Opakuj, dokud neztistanou minimalné dve cesty.

Pokus se body pteuspotadat tak, aby se fesSeni zlepsilo

NS

Tento teSi¢ byl pro potieby prace upraven tak, aby zohlednoval nejen vzdalenosti
mezi jednotlivymi pozicemi, ale také prostorovou orientaci skeneru a tim také
konfiguraci robota. K tomu se vyuziva informace o nato¢eni obrazové roviny levé
kamery. Diky tomuto rozsifeni je zohlednéno, jak moc se bude robot otacet mezi
jednotlivymi pozicemi. Cilem je dosdhnout co nejmensiho pietaceni skenovaci hlavy
na robotovi a tim i velkych zmén v konfiguraci robota.
Samotny vypocet vyslednych vzdalenosti mezi jednotlivymi pozicemi je sestaven ze
tfi dil¢ich parametrt:

1. Skute¢na euklidovska vzdalenost mezi body (pozice levé kamery) v prostoru

2. Uhel mezi normalami rovin (osa z), definujicich orientaci levé kamery

3. Uhel mezi osami x téchto rovin

4.2 Experimentalni ovéfeni navrZené metodiky
Kapitola popisuje experimenty, které byly realizovany pro zhodnoceni navrzené
metodiky realizované predstavenym softwarem. Metodika byla ovéfena experimenty

provedenymi na dvou testovacich plechovych dilech uvedenych dale (viz Obr. 4-5 a
Obr. 4-6).

4.3.1 PouZzité plechové dily
Krealizaci experimenti byla provedena méfeni s ndsledujicim nastavenim

polygonalnich siti modelt plechovych dili:

Tabulka 1 Modely pouzitych plechovych dilt

Meéreny dil a pivod dat | Pocet polygoni Identifikace modelu
Plechl

CAD model 9477 P1_CAD 10000
CAD model 29910 P1_CAD 30000
Skenovany dil 10022 P1 SKEN_ 10000
Skenovany dil 29884 P1_SKEN_30000
Plech2

Skenovany dil’ 8800 P2_SKEN_10000
Skenovany dil 29169 P2_SKEN_30000

* K dilu Plech2 byl k dispozici CAD model, ktery viak neobsahoval n&které prolisy a byl tak pro
generovani pozic nepouzitelny.
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Plechl

Obr. 4-5 Umisténi plechového dilu (Plechl) na stole pro obrabéni

Plech2

Obr. 4-6 Umisténi plechového dilu (Plech2) na stole pro obrabéni

4.3.2 Porovnani s ruéni pripravou pozic
Cilem tohoto kroku bylo ovéftit navrZzené feSeni v porovnani s ruéni piipravou pozic
skenovani na robotickém pracovisti. Pro porovndni navrzené metodiky byly
hodnoceny nasledujici parametry:

e (as pottebny ke generovani pozic (v porovnani s ¢asem rucni piipravy)
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e pocet vygenerovanych pozic méfeni (v porovnani s poctem pozic
pripravenych ru¢nim zpiisobem)

e kompletnost naskenovanych dat po méfeni dle vygenerovanych pozic

e vliv hustoty sité na pocet vygenerovanych pozic a ¢as vypoctu

4.3.3 Shoda simulovanych a realnych pozic méreni
Cilem tohoto hodnoceni bylo porovnat shodu simulovanych a redlnych skenovacich
pozic. Shoda simulovanych a realnych pozic byla vyhodnocena na zakladé
simulovanych a realnych snimkt kamer.
Po sesazeni dvojic takto ziskanych snimk bylo provedeno vyhodnoceni
nasledujicich parametrti:

e pom¢r velikosti snimkt

e posun stiedl snimkl ve smérech x a 'y

4.3.4 Mira shody naskenované plochy
V tomto hodnoceni bylo cilem porovnat Groven naskenované plochy v jednotlivych
simulovanych a realnych zéabérech skeneru. Z tohoto porovnani bude nasledné
ziejmé, do jaké miry simulace odpovida realnému stavu. Byl hodnocen vliv
nasledujicich parametrt:

e piesnost modelu (sit' z CAD modelu vs. sit’ ziskana z fyzického dilu)

e hustota polygonalni sité

e parametry osvétlovaciho modelu

4.3.5 Zaznamenani polygonii segmentii

Diulezitym krokem v navrzené metodice je rozdéleni méfeného dilu na jednotlivé
segmenty, pro které se néasledné pocitaji pozice méfeni. V navrZzené metodice je
pouzita metoda déleni na krychle podle velikosti méticiho objemu a nasledné¢ na
segmenty dle normal polygonti v téchto krychlich. Cilem nasledného hodnoceni bylo
ovéfeni, jaka cast segmentu, pro néjZ byla pozice generovana, byla skutecné
naskenovana, a jak je tedy tato metoda segmentace efektivni.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJU

Obsahem této kapitoly je hodnoceni navrzené metodiky na zaklad¢ experimentalnich
méteni a jejich statistického zpracovani. Méfeni byla provedena na dvou plechovych
dilech s vyuzitim 3D skeneru ATOS Triple Scan a primyslového robota KUKA
KR60HA. Na zédkladé zpracovaného hodnoceni jsou vyvozeny obecné zavéry
k navrzené metodice. Data ziskana z experimentalnich méfeni byla vyhodnocena
S vyuzitim softwaru Statistica 10.

5.1 Srovnani rucni pripravy pozic robota a automatizovaného pristupu
Ruéni priprava pozic

Tabulka 2 uvadi ¢as potfebny k ru¢ni piipravé pozic robota pro nasledné méteni dilu
Plechl.

Tabulka 2 Parametry ru¢ni ptipravy pozic pro méfeni dilu Plechl

Parametry Cas piipravy pozic | Poéet pozic Pocet smazanych

modelu méfeni (opravenych)
pozic

Plechl 1:12 h 31 11

Plechl 1:13 h 30 10

Automatické generovani pozic
Tabulka 3 shrnuje vysledky automatické pfipravy pozic méteni. Ta je pfipravena pro
dva testovaci dily a jejich modely s riznym nastavenim polygonalni sité.

Tabulka 3 Vysledné parametry automatického generovani pozic

Parametry Celkovy ¢as Cas vypoétu VM | Poéet

modelu generovani pozic [mm:ss] vygenerovanych
[mm:ss] pozic

Plechl

P1 CAD_10000 11:20 8:05 34

P1 CAD 30000 36:30 30:55 37

P1 SKEN 10000 | 10:40 8:25 33

P1 SKEN_30000 | 35:20 25:35 40

Plech2

P2_SKEN_10000 | 10:55 8:35 38

P2_SKEN_30000 | 35:10 28:30 46 (1 nedostupna)

5.1.1 Porovnani ¢asu pripravy méricich pozic
Porovnanim c¢asi z tabulek (Tabulka 2 a Tabulka 3) dojdeme k zavéru, ze diky
automatické piipravé pozic dojde k tspote ¢asu o (50 —85) % Vv porovnani s jejich
ruéni pfipravou, coz lze povazovat za velky pfinos. VySe Uspory Casu zdvisi
Z nejvetsi miry na hustoté pouzité polygonalni site.
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5.1.2 Porovnani po¢tu vygenerovanych pozic

V automatickém generovani doslo k nartistu poctu pozic o (6,5 — 33) %. Nejedna se o
nijak extrémni narast, v idealnim ptipad¢ jde o nartist o dvé méfici pozice. V piipadé
pouziti u sériového méfeni bude vSak déle cilem dosdhnout srovnatelného nebo
nizsiho poctu pozic.

5.1.3 Zhodnoceni kompletnosti naskenovanych dat

Kompletnost naskenovanych dat vypovida o schopnosti navrzené metodiky a
vytvofeného softwaru vypocitat takové pozice, ze kterych dojde pii nésledném
meéfeni k naskenovani celého dilu. Kompletnost naskenovanych dat byla posuzovana
na zéklad¢ porovnani celkového obsahu plochy polygonalni sit¢ modelu pouzitého
ke generovani a obsahu plochy sité ziskané pti skenovani. Z vysledkt vyplyva, ze u
vSech méfeni jsou rozdily do 1 %. Zajimavé je, ze 1 u dilu Plech2 doslo
k naskenovani plochy s rozdilem do 1 % vuéi plose modelu. Divodem je pouziti
osvétlovactho modelu pro lesklejsi materidl na dil z mirné matnéj$itho materidlu.
V nékterych mistech tedy dojde k naskenovéni vétsiho mnozstvi dat v porovnani se
simulaci. Neplati to ovSem obecn¢, materidl se jevi jako svétlej§i a tak pfi
vypocitanych expozic¢nich ¢asech dojde snadno k saturaci.

5.1.4 Vliv hustoty polygonalni sitéfe

Tabulka 3 dokazuje, ze hustota polygonalni sité negativnim zplsobem ovliviluje
pocet vygenerovanych pozic métfeni. U provedenych experimentalnich méfeni se
rozdil poctu pozic u stejného modelu s riznym nastavenim hustoty polygonalni sité
lisi vrozsahu 9-21%. V ptipadé P1 SKEN a P2 SKEN je to zpusobeno
generovanim pozic pro vice segmentll. Do nich totiz spadaji naptiklad malé
polygony (se svymi normalami) na okrajich dilu, které nejsou orientované v hladké
navaznosti na okolni plochu dilu.

Vliv hustoty polygonalni sité na ¢as generovani pozic je zjevny, viz Tabulka 3. Jak u
vypoc¢tu map viditelnosti, tak u celkového vypoctu pozic je patrny linedrni nartst
¢asu v zavislosti na poctu polygoni sité.

5.2 Zhodnoceni shody simulovanych pozic s realnymi

K porovnani shody simulovanych pozic sredlnymi (na zdkladé¢ snimki z téchto
pozic) byla vybrdna data ze skenovani snastavenim P1_CAD_10000 a
P1_SKEN_10000.

5.2.1 Porovnani poloh stiedii snimkii

Poloha stfedli snimki byla vyhodnocena zv1ast’ ve sméru x a y pro nezévislé urceni
odchylek vtéchto smérech. Odchylka polohy stiedd je vyhodnocena jako
procentualni odchylka vzhledem k rozmérim realného snimku. Graf na Obr. 5-2
zobrazuje dat ziskana na zdkladé méfeni pro model P1_CAD 10000.
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Odchylky polohy stredd snimku
P1_CAD_10000
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Obr. 5-1 Odchylky v poloze stiedt snimka u méfeni dle modelu P1_CAD 10000

Odchylky v poloze simulovanych a realnych snimkd, jejichZ median se pohybuje do
hodnot okolo 2 % a maximalni odchylka je 4,6 %, lze povazovat za velmi dobré.
Odchylky v poloze snimki jsou niz$i u modelu ziskaného skenovanim dilu
(P1_SKEN_10000).

Celkov¢ lze odchylky v poloze snimki a tedy i poloze samotnych pozic méfeni
piipsat nepfesnostem v ustaveni méfené¢ho dilu a tyto odchylky by bylo mozné
odstranit provedenim vhodné kalibrace pro stanoveni pfesné polohy méteného dilu
Vv prostoru v porovnani s jeho modelovou polohou.

5.2.2 Porovnani velikosti snimku

Odchylky ve velikosti snimkii byly porovnavany opét zvlast’ pro levou a pravou
kameru a byly vyhodnocovany u modelii P1 CAD 10000 a P1_SKEN 10000.
Vysledky porovnani v grafické podob¢ jsou na Obr. 5-2.
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Odchylky velikosti snimku Odchylky velikosti snimkd
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Obr. 5-2 Procentualni odchylky ve velikosti snimkd u modelit P1_CAD 10000 a P1_SKEN 10000

Median odchylek velikosti snimkt se pohybuje do 2 %, coz je hodnota, ktera
simulaci ovliviiuje minimalnim zplsobem. VSechny hodnoty jsou kladné, protoze
simulovany snimek je vzdy mensi nez snimek z méfeni. Mensi odchylky lze
pozorovat opét u modelu P1 _SKEN 10000. Vzhledem k tomu, Ze rozdil hodnoty
medidnu mezi témito dvéma meéfenimi je na podobné urovni jako rozdil hodnot mezi
dvojicemi kamer, lze vliv pouzit¢tho modelu na velikost snimku povazovat za
zanedbatelny.

Odchylky ve velikosti snimku mohou byt zpisobeny neptesnosti ve vzdalenosti mezi
kamerou a stiedem méficiho objemu odvozené a zanesené ve vypoctu. Dalsi
moznosti je vliv nepfesnosti v pozici baze robota v modelu a ve skute¢nosti. Tento
vliv by bylo mozné ovéfit provedenim vhodné kalibrace.

5.3 Zhodnoceni shody naskenované plochy v simulaci a v méieni

Bylo provedeno porovnani obsahu plochy polygonti naskenovanych v realném
meéfeni a ziskaného v simulaci. Vysledky byly ziskany pro jednotlivé skenovaci
pozice a byly dale vypocitany zakladni statistické veli¢iny tohoto souboru dat, viz
graficka podoba na Obr. 5-3. Ze ziskanych dat je patrné, Zze rozdil v naméfenych a
simulovanych plochach se pohybuje v mnoziné realnych &isel, tedy Ze simulovana
plocha je vii¢i naméfené mensi, ale i vétsi. Pro posouzeni odchylek v nasledujicim
grafu vSak byly uvazovany absolutni hodnoty téchto odchylek.
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Shoda zaznamenané plochy v simulaci a méreni
v jednotlivych pozicich
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Obr. 5-3 Odchylky v zaznamenané ploSe v simulaci a v méfeni

5.3.1 Posouzeni vlivu pouziti skenovaného modelu misto CAD modelu

Z vysledkl v téchto grafech, ptedev§im z hodnoty medidnu, je patrné, Ze pouZiti
polygonalni sité ziskané skenovanim fyzického dilu ma kladny efekt na velikost
odchylek v ziskanych plochach v simulaci a realném méteni. Tento kladny efekt je
mozné pripsat vétsi shode v simulované a skutecné pozici vii¢i mérenému dilu a tim
padem 1 pfesnéjsi simulaci. Z hodnot medianu je vSak zaroven patrné, Ze tento rozdil
neni prili§ velky.

Z praktického hlediska je vSak aplikace uvedenych zavérh spiSe nerealna. Znamenalo
by to ziskat data fyzického méteného dilu pro samotné generovani pozic, cozZ je
absurdni. Redlné se vSak jevi praxe, ktera se pomérné Casto vyuziva, kdy se data
métfenych dili porovnavaji s prvnim kusem v sérii. Z naskenovanych dat prvniho
kusu série by tedy mohly byt zaroven generovany pozice méteni pro celou sérii.
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5.3.2 Posouzeni vlivu hustoty polygonalni sité

Vliv hustoty polygonalni sité na odchylky v naskenované plose byl porovnavan u
dvojic P1_CAD_10000/30000, P1_SKEN_10000/30000 a P2_SKEN_10000/30000.
Z grafu na Obr. 5-3 pro tyto dvojice vyplyva, ze tento vliv neni u dilu Plechl
pozorovatelny. Velmi blizké jsou jak hodnoty medianu, tak i kvartily Q25 a Qg 7s.
Celkové lze tedy povazovat vliv hustoty polygondlni sité na odchylky v naskenované
plose vsimulaci a redlném méfeni u provedenych métfeni u dilu Plechl za
zanedbatelny.

U dilu Plech2 jsou rozdily v odchylkach vétsi. Zptisobeno to bude pravdépodobné
vétSim poctem pozic mefeni u P2 SKEN 30000, které byly vygenerovany z divodu
vétSitho mnozstvi malych polygonil na okrajich dilu. Pro vyvozeni obecnéjSich zavéri
by vSak bylo nutné provést simulaci a méfeni s vét§Sim mnozstvim nastaveni hustoty
polygonalni sité, coz je vSak zna¢né Casove ndrocné.

5.3.3 Posouzeni vlivu osvétlovaciho modelu

Spravné nastaveni parametri osvétlovactho modelu ma zésadni vliv na korektni
simulaci méfeni. V piipad¢ dilu Plech2, na ktery byly aplikovany parametry ziskané
pro material dilu Plechl, jsou z vysledk patrné vétsi odchylky zaznamenané plochy.
Ve srovnani s vysledky pro model P1 SKEN (jednd se také o model ziskany
skenovanim fyzického dilu) je median téchto odchylek vétsi o (7 — 12,4) %.

Zaroven je znacny vliv spravného nastaveni parametrii modelu mozné pozorovat u
dilu Plechl, pro n¢jz byly tyto parametry experimentalné odvozeny. Odchylky
dosahuji jak kladnych tak zapornych hodnot. Nelze tedy jednoznaéné fict, ze je
osvétlovaci model nastaven pfili§ konzervativné a nezaznamenéava polygony s pfili§
vysokou vypocitanou hodnotou Sedi nebo naopak s pfili§ nizkou. Piikladem muzZe
byt zabér z pozice 12 pii métfeni dle modelu P1_CAD 10000 na Obr. 5-4.

Obr. 5-4 Rozdil v simulované a namétené plose u dilu Plechl1 v pozici 12
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5.4 Zhodnoceni zaznamenani polygonii segmenti

Pro zhodnoceni navrzené metody segmentace dilu byla porovnavana celkova plocha
polygonii segmentu s plochou segmentu, kterd byla v pfislusSném zéabéru,
vygenerovaném pro tento segment, naskenovana. K tomuto hodnoceni bylo zvoleno
méfeni na zdkladé modeld P1 SKEN 10000 a P1 CAD 10000. Vysledky
hodnoceni obsahuje Tabulka 4.

Tabulka 4 Vysledky porovnani zaznamenani polygonu segmentu z piislu$né pozice v [%]

Model Min Qozs Median | Qozs Max Rozpéti
P1 SKEN 10000 | O 521 15,82 23,53 39,22 96,71
P1 CAD 10000 |O 3,47 8,82 18,50 33,99 49,48

Z vysledkli zaznamenani polygonll segmentd je ziejmé, ze median odchylek je u
dvou zkoumanych méfeni v rozmezi (8,8 — 15,8) %. Pokud uvazujeme, ze segmenty
jsou vytvoteny tak, aby se polygony do nich spadajici v ptislusnych pohledech
naskenovaly, je to hodnota pomérné vysoka. Jednim divodem, pro¢ se polygony
nezaznamenaji, je pritomnost odlesktl, které pii segmentaci neni mozné uvazovat.
Druhym divodem je fakt, Ze pfi natoceni skeneru vii¢i segmentu o 45°, podobné jako
na Obr. 5-5, budou ¢asti segmentu mimo zorné pole skeneru. Predmétem dalSiho
testovani bude tedy déleni dilu na mensi segmenty.

Obr. 5-5 Nenaskenované ¢asti segmentu, zpisobeno natocenim skeneru
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6 DISKUSE A VYPLYVAJICI NAVRHY NA OPTIMALIZACI

V nasledujicich oddilech je zhodnocena navrzena metodika a predevSim jednotlivé
pouzit¢ metody a jsou uvedeny moznosti optimalizace téchto metod, které¢ vyvstaly
Vv prib¢hu feseni a diky analyze vysledki.

Metoda segmentace
Navrzena metoda segmentace se u meéteni testovacich dilti ukazala jako pomérné
dobrd, coz dokladaji vysledky v ptedchozi kapitole. Zaroven se ukazaly nékteré jeji
nedostatky:

1. Vytvéfeni malych segmentt kviili chybné orientovanym polygoniim

2. U velkych plosnych dilti nepomér ve velikosti vytvoienych segmentti

3. Nenaskenovani ¢asti segmentli z divodu jeho velikosti a orientaci skeneru

Optimalizace

Problém s chybné orientovanymi polygony na okrajich dilu by mohl byt odstranén
vhodnou metodou filtrace pfed samotnou segmentaci. Jedna se také o problém
vznikajici predevSim u modelil ze skenovanych dat, které se v praxi nevyuZzivaji tak
Casto. Problém v nepoméru velikosti segmentl lze vyftesit délenim dle povrchovych
normal na menSi segmenty (men$i rozpéti prostorovych uhli spadd do jednoho
segmentu). Velikost segmentu bude dale pfedmétem testovani a mél by tim byt
odstranén 1 problém s polygony segmentu pfesahujicimi zorné pole skeneru.

Vypocet map viditelnosti

Velkou ¢ast vypocetniho Casu v piipravé pozic tvoii vypocet map viditelnosti (cca
70 — 85 %). Tento Cas je navic linedrné zavisly na poctu polygoni pouzité sité.
V piipad¢ potieby pouziti hustsi site€ to zaroven znamena znacny narast casu.

Optimalizace

Ke zkraceni tohoto ¢asu by doslo pfi pouZiti polygonalni sit¢ s mensi hustotou pouze
pro vypocet map viditelnosti. Nasledna simulace, kterd ovétuje skute€nou viditelnost
polygon, by jiZ probihala na piivodni hustsi siti.

Pocet pozic méreni (a mozZnosti jeho sniZeni)

Se soucasnym fesenim se podafilo u testovanych vzorkii dosahnout na pocet pozic o
(6,5 — 33) % vyssi nez pti ruéni piipravé pozic. Vyssi pocet pozic se projevil zejména
pii déleni sité na vysSi pocet polygont a pii pouziti sité ze skenovani fyzického dilu,
coz vedlo k ptipravé pozic pro vétsi pocet segmentll. Vysledné zébéry se ale Casto
alesponi Castecné prekryvaji a pfindseji velmi malo novych naskenovanych dat.

Optimalizace

U vygenerovanych pozic dochazi k priniku mnozin polygontl, které se z té€chto pozic
naskenuji, a proto jsou nékteré pozice nadbyte¢né. Pokryti dilu z uréitého mnoZzstvi
pozic je znamy optimalizacni problém oznacovany jako Set Cover Problem (SCP). U
tohoto problému je hladovy algoritmus nejlepSim feSenim na obecny piipad. Ve
specifickych piipadech jsou lepsi jina tfeSeni. Problém s pokrytim vSech polygont
dilu pohledy skeneru je vS§ak mozné feSit mezi obecné piipady.
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Redukci pozic touto optimalizaci bude nicméné mozné pouzit az v piipad¢, kdy bude

dosazena vyssi shoda mezi simulaci a redlnym méfenim.

Osvétlovaci model

Pouzity Nayariv osvétlovaci model se v praci osvédcil. Predev§im pak jeho
implementace, ktera umoziuje vypocet expozi¢nich ¢ast, které¢ maji byt pouzity pro
méteni.

U provedenych méfeni se vyskytl o¢ekdvany problém s misty na méfeném dilu, kde
maji plochy konvexni tvar. V téchto mistech je naskenovéani velmi problematické
z dtivodu vicenasobnych odleskl svétla (viz Obr. 6-1). Tento problém nelze vytesit
zadnym osvétlovacim modelem, protoze ten vicenasobné odlesky netesi.

Vliv parametri osvétlovaciho modelu pfi pouziti na odliSny material se ukazal jako
méng zasadni, nez bylo predpokladéano.

Optimalizace

V nékterych ptipadech lze problém vicenasobnych odleskii alesponi Castecné fesit
optimalizaci navrZzené pozice. DalSim moZnym feSenim je promitnuti svételného
vzoru na cCast zakfivené plochy a nasledné ve stejné pozici na zbyvajici cast.
OdlisSnym feSenim je pak vyuziti metody sledovani paprsku (ray tracing) a
renderovani scény z daného pohledu. Metoda sledovani paprsku pouzivana pro
presné vykresleni scény je velmi ¢asové narocna. Pro tuto aplikaci by v§ak mohla byt
upravena, protoze neni nutné vykreslovat realisticky celou scénu, ale pouze urcit
piispévky jasu z odleski.

y

Obr. 6-1 Ptesvétlena mista vznikla vicenasobnym odrazem

Referencni body na dilu

Nevyhodou v soucasném ftesSeni je umisténi referenc¢nich boda (kruhové kontrastni
znacky) na méfeném dilu. Tyto body slouzi k zarovnani zabérl z jednotlivych pozic
do jednoho soutadného systému a nasledné k vytvoieni jedné polygondlni sité.
V sériovém méfeni neni mozné body na kazdy meétfeny dil umistovat. Velké
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mnozstvi referen¢nich bodu, pouzité pii testovacich meéfenich, bylo zpiisobeno
pouzitim malého méfictho objemu. Na jeho pouziti se ale zdrovenh mél prokazat
piinos nebo zhorseni v po¢tu vygenerovanych pozic.

Optimalizace

Problém referen¢nich bodti je mozné vyfesit pouzitim upinaciho rdmecku, na kterém
budou umistény referencni body. Tento rdmecek by bylo nutné v praxi pouzit i pii
ruéni piipravé pozic. Do simulace by se nasledné piidal krok kontrolujici viditelnost
referen¢nich bodu (se znamou polohou v modelu) z dané pozice.

Presnost ustaveni fyzického dilu

Zasadni vliv na presnost simulace ma spravné ustaveni métené¢ho dilu v porovnani
s modelem. To se projevilo v odchylkach u zarovnani snimku v kapitole 5.2 a také u
shody naskenované a simulované plochy polygonti popsané v kapitole 5.3.

Optimalizace

Problém piesného ustaveni meétené¢ho dilu je mozné feSit vhodnou metodou
kalibrace. Zvlast' v piipad¢ pouziti méticiho rdmecku, do kterého se bude umist'ovat
metfeny dil, by bylo mozné polohu tohoto ramecku (a referencnich bodli na ném)
stanovit napfiklad na zakladé fotogrammetrického méteni. To by bylo provedeno na
robotu ve znamé poloze a méficiho ramecku.

Rizeni robota

Ve fazi automatického skenovani (které jiz nebylo soucasti samotné prace) je
V soucasném feSeni robot fizen zvlast’ z ovladaciho panelu KUKA KCP2 a spousténi
skenovani z ovladaciho pocitace 3D skeneru. Pokud se v budoucnu podaii navrzené
feSeni dopracovat a dovést do kompletni podoby i s automatickym skenovanim, bylo
by takové feSeni nepouZzitelné.

Optimalizace
Propojeni fizeni robota se samotnym skenovanim by bylo moZné feSit pomoci
toolboxu pro Matlab, KUKA Control Toolbox (KCT). Diky tomuto toolboxu by
mélo byt moZzné spojit dohromady piikazy pro pfesun robota mezi jednotlivymi
pozicemi s piikazy pro samotné 3D skenovani odesilané do softwaru ATOS
Professional.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace byl navrh metodiky automatizace procesu 3D digitalizace
plechovych dilii ve fazi generovani meéricich pozic skeneru s vyuzitim primyslového
robota. Na zaklad¢ reSer$ni studie byla vyhodnocena absence systému schopného
automaticky navrhnout pozice méfeni pro tvarove slozitéjsi plechové dily na zakladé
jejich CAD modelu, s vysokou piesnosti digitalizovat plochu celého méteného dilu a
simulaci ovéfit dostupnost pozic pro méfeni s robotem. K tomuto feSeni byl zvolen
dvoukamerovy skener s prouzkovou projekci a pro simulaci skute¢né viditelnosti byl
aplikovan Nayariv osvétlovaci model. V praci byly navrZzeny implementovany dil¢i
metody. Byla vyuzita zndma metoda map viditelnosti a dale byly navrzeny a
aplikovany vlastni metody pro segmentaci dilu, metriku hodnoceni pozic a upraven
byl algoritmus pro hledani nejkratSi cesty robota zalozeny na feSeni TSP. Byl
vytvofen kompletni software v podobé pluginu do softwaru Rhinoceros.

Navrzena metodika byla experimentdalné ovérena pomoci méfeni dvou plechovych
dild a s vyuzitim 3D skeneru ATOS Triple Scan a primyslového robota KUKA
KR60HA. Pro ovéteni metodiky byly piipraveny ¢tyfi modely prvniho dilu (Plechl)
a dva modely druhého dilu (Plech2). Tyto modely se liSily v hustoté polygonalni sité
a Vv ptipadé dilu Plechl v piivodu ziskanych dat. Dva modely vychézeji z CAD
modelu a dva modely z naskenované¢ho fyzického dilu. Mefeni a zpracovani
naméfenych dat probihalo v softwaru ATOS Professional.

S vyuzitim naméfenych dat bylo provedeno zhodnoceni navriené metodiky a
posouzeni vlivi na dosahované vysledky. Z posouzeni Casové narocnosti vypoctu
pozic V porovnani s jejich rucni piipravou vyplyva, Ze navrzené feSeni piinasi
asovou usporu v rozmezi (50 —85) %. Cas vypoltu je zavisly zejména na poétu
polygonti pouzité sit€¢ modelu a tato zavislost je pfiblizn¢ linearni. Z hlediska poctu
ptipravenych pozic méfeni bylo dosaZzeno hodnot o (6,5 —33) % vysSSich neZ pfi
ruéni pripravé. Byl prokazan vliv hustoty polygonalni sité na pocet vygenerovanych
pozic. U provedenych experimentdlnich méfeni bylo dosaZzeno naskenovani plochy
dilu v odchylkach maximalné¢ do 1% z celkové plochy dilu. Shoda simulace a
skute¢ného méfeni byla posouzena na zakladé shody naskenované plochy. Zde byly
vysledkem odchylky medianu do 17 % resp. 26 % Vv ptipad¢ dilu Plechl resp. dilu
Plech2. Déle bylo zjisténo, Zze pii meétfeni dle modelu ziskaného skenovanim
fyzického dilu bylo dosazeno vétsi shody naskenované plochy v Simulaci a méfeni
nez v piipadé¢ modelu z CAD. Tento zavér plati i pro rliznou hustotu sité téchto
modeld. Potvrdil se piredpoklad, ze presnéjs$i model (ziskany skenovanim fyzického
dilu) ma pozitivni vliv na shodu simulace s méfenim. Hodnocena byla takd navrZzena
metoda segmentace. U ni se prokazaly odchylky ve schopnosti zaznamenat vybrany
segment z piislusné pozice v hodnoté medianu (8,8 — 15,8) %.

V ramci této dizertacni prace bylo navrzeno feSeni, které rozsitfuje piredchozi prace
aplikaci osvétlovaciho modelu, stanovenim expozi€nich ¢ast skenovani na zakladé¢
simulace a simulaci dostupnosti robota do pozic méfeni. Pfinosem prace je porovnani
simulace se skutecnymi vysledky méfeni. Vysledky prokazuji pfinos navrzené
metodiky v pfipravné fazi automatizované digitalizace plechovych dila.

Optimalizace v navrzené metodice je dale mozna a predpoklada se jeji realizace
Vv oblasti kalibrace pozice métfeného dilu, segmentace méfené¢ho dilu, zrychleni
vypoctu map viditelnosti, zlepSeni parametri osvétlovaciho modelu nebo piipadné
implementace metody sledovani paprsku a fizeni robota pifimo propojené se
skenovanim. VSechny stanovené cile prace byly splnény.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem metodiky pro automatické generovani pozic optického
skeneru pro digitalizaci plechovych dild na zéklad¢ pocitacového modelu méteného
dilu. Vyroba a s tim souvisejici inspekce plechovych dilti jsou velmi uzce spojeny
s automobilnim primyslem. Kviili obecnym zvySujicim se narokiim na ptesnost je
Vv sériové vyrobé kladen pozadavek na piesnou kontrolu vyrabénych dilt. K tomu se
stale Castéji zaCinaji vyuzivat optické 3D skenery a primyslové roboty. V ptipadé
zavedeni vyroby nového dilu a jeho automatické kontroly v procesu sériové vyroby
je nutné pfipravit pozice méteni, ze kterych dojde k piesné a rychlé digitalizaci dilu
pro naslednou inspekci. Piiprava téchto pozic probiha nejcastéji ruénim uvedenim
robota do danych pozic a jejich ulozenim. Navrzend metodika fesi pfipravu pozic
automaticky. V praci je pfedstavena metodika navrhu pozic méfeni, jejich simulace
na skutecnou viditelnost Casti dilu pomoci osvétlovactho modelu a simulace
vygenerovanych pozic na dostupnost robota. Metodika byla zpracovana jako plugin
pro software Rhinoceros. Na zaklad¢ experimentalniho ovéfeni bylo zjisténo, ze
dojde ke znacné Casové Uspofe v piipravé pozic méteni v porovnani s jejich ruéni
piipravou.

ABSTRACT

This thesis deals with the development of a new methodology for automatic
generation of scanning positions based on a computer model of the part for
digitization of sheet metal parts. Manufacture and related inspection of sheet metal
parts are closely connected to automotive industry. Based on increasing general
requirements on accuracy, there is also a requirement for accurate inspection of
manufactured parts in serial-line production. Optical 3D scanners and industrial
robots are used more often for that purpose. Measuring positions for accurate and
fast digitization of a part need to be prepared as the manufacturing of the new part
begins. Planning of such positions is done manually by positioning of the industrial
robot and saving the positions. The planning of positions proposed by this
methodology is done automatically. A methodology of positions planning, their
simulation for true visibility of the part elements using reflectance model and a
simulation of the positions for robot reachability is presented in this thesis. The entire
methodology is implemented as a plug-in for the Rhinoceros software. High
reduction of time in positions planning compared to the manual approach was
observed in the performed experiments.
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