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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem méficiho zafizeni, které by umoznovalo snimat
pohyby jezdce béhem dynamickych jizdnich stavi, S cilem vytvofit simulaci v multi-body
softwaru na zaklad¢ naméfenych dat. V prvni ¢asti prace je vénovana pozornost piehledu
souc¢asného stavu poznani, tj. principim fotogrammetrie, pouzivanym snimactim
a vlastnostem motocyklu. Druha cast pojednava o samotné konstrukci méfticiho fetézce,
realizaci méfeni, zpracovani dat a jejich vyhodnoceni v multi-body softwaru.

KLICOVA SLOVA

Pozice jezdce, fotogrammetrie, dynamika motocyklu, multi-body, simulace

ABSTRACT

This Master’s thesis deals with designing a measuring device that would record driver’s
movements during dynamic riding states known as localization, and based on the recorded
data creating a simulation in multi-body software. The first part reviews the current state of
knowledge inthe field of photogrammetry, sensors, and motorcycles’ characteristics.
Moreover, the second part focuses on constructing the measuring device, practical aspects of
data collection, processing, and evaluation in multi-body software.

KEYWORDS

Rider’s localization, photogrammetry, motorcycle's dynamics, multi-body, simulation
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uvoD

Uvop

Jizdni vlastnosti motocyklu jsou do velké miry ovlivnény pohybem jezdce a jeho hmotnosti.
Zatimco v dynamice automobilu ptredstavuje hmotnost fidi¢e pouze zlomek celé sestavy,
v piipadé motocyklu je to presné naopak. Cim vyssi je pomér hmotnosti jezdce vigi hmotnosti
motocyklu, tim vyrazngjsi je vliv na chovani a jizdni vlastnosti motocyklu. Nejsiln¢jSim
faktorem ovladajicim motocykl je télo jezdce, resp. presun hmoty jezdce pomoci naklont
do stran. Cim zkudengjsi jezdec je, tim vétsi naklon b&hem jizdy provadi, navic se sportovnéjsi
jizdou graduje i dynamika provadénych nakloni. Mnoho literatur uvadi jezdce pouze jako tuhé
pevné téleso, pripadné téleso se schopnosti pohybu v podélném a pricném sméru. Pravé toto
zjisténi vedlo k mysSlence pokusit se snimat jezdce v jednotlivych jizdnich situacich v realném
Case. V této praci se zabyvam navrhem, konstrukci a naslednym ovéfenim méticiho fetézce
v praxi, ktery by byl schopen mapovat trajektorii jednotlivych ¢asti t€la béhem jizdy. Pfinosem
této prace by mél byt dalsi krok k vytvoreni detailniho multi-body modelu, na kterém by bylo
mozné virtudlné zkoumat a optimalizovat rizné prvky a charakteristiky. Tato prace navazuje
na dlouhodoby cil Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi analyzovat kompletni

dynamiku motocyklu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V nasledujicich kapitolach jsou popsany a vysvétleny principy, které vedou Kk SirSimu
pochopeni dané problematiky nebo jim byla vénovana pozornost v pritbé¢hu praktické casti.

1.1 FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie je védeckou disciplinou, kterd pomoci optického méfeni dokaze piesné
definovat tvar, rozméry a pozici jakéhokoliv objektu v prostoru pomoci fotografii bez fyzického
kontaktu. Samotny pojem vznikl spojenim tii slov: Photos znamenajici svétlo, Gramma
znamenajici psat ¢i kreslit a Metrein znamenajici méfit [1]. Prvni aplikace této metody se datuji
kolem roku 1850, kdy byla pomoci vice snimkil vytvoiena topografickd mapa. Tato metricka
zobrazovaci metoda je povazovdna za prvni bezkontaktni metodu meéfeni. Vyuzivala se
I V ramci pozemni fotogrammetrie, kdy se k ur¢eni prvka vnéjsi orientace pouzival fototeodolit.
Na obr. 1 je zobrazen prvni fototeodolit sestrojeny v roce 1859 mechanikem F. K. Brunnerem.

Obr. 1 Prvni fototeodolit byl sestrojen v roce 1859 [2].

S ptekotnym rozvojem digitalni technologie se tato disciplina plné¢ piesunula do digitalni
urovné. Stale rostouci vyuziti poc¢itaclh mé a nadale bude mit velky dopad na fotogrammetrii.
Disciplina je v neustalém vyvoji a pfedstavovani novinek [3].

Pro rekonstrukei objektu je zapotiebi sada dvourozmérnych fotografii, s jejichz pomoci je
objekt ptfeveden do 3D.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Mezi informace, které 1ze z fotografie zjistit, patii [3]:

prostorovou polohu a tvar objekti.

e Fyzikalni informace — informace o vlastnostech elektromagnetického zaieni, vinové
délky ¢i energie zafeni.

e Sémantické informace — souviseji s vyznamem obrazu. Ziskdvame interpretaci
ziskanych dat.

e Casové informace — mapujici zménu polohy objektu v &ase, ziskana piedev§im
porovnanim vice snimku z riznych ¢asa.

1.1.1 PRINCIP

Principem fotogrammetrie je stereoskopicky nahled na objekt a jeho ptevedeni do 3D projekce.
Pokud méame k dispozici nékolik snimki stejného objektu z vice thlt pohledu, mizeme ziskat
soufadnice jakéhokoliv bodu nachazejiciho se alespoil na dvou snimcich.

CENTRALNi PROJEKCE

V piipadé idealniho objektivu predstavuje fotograficky snimek centralni projekci (sttedovy
primét) zobrazen¢ho objektu, kde stfed promitani reprezentuje stied objektivu a zobrazovanou
rovinou je digitalni snima¢. Kazdému jednotlivému bodu na objektu odpovida konkrétni bod
na snimkové roviné€. Jednotlivé paprsky vedené od odpovidajicich bodl se protinaji v bodé
zvaném stfed promitani. Soubor téchto paprskl je oznacovan pod pojmem fotogrammetricky
svazek paprsku [4].

VNITRNi ORIENTACE SNiMKU

vvvvv

referenénim mistem, jez vychazi z dirkového modelu (obr. 2), je stied promitani O, kterym
prochdzi svazek paprsku. Stfed promitdni je definovan vnitini geometrii viii souradnému
systému fotoaparatu. Dllezitym parametrem vnitini orientace je vzdalenost C, jeZ definuje
vzdalenost mezi rovinou obrazu a stfedem promitani. Mezi dal§i parametry patfi méfitko
fotografie mm, jez definuje vztah mezi hlavni vzdalenosti ¢ a vzdalenosti objektu L, poptipadé
vztah mezi vzdalenosti v rovin€ objektu X a vzdalenosti X', promitnuté v obrazové roving,
jejichz sméry jsou rovnobezné [4], [5].

X 1)
xl
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

O

.

—

| FEYSYSE

Obr. 2 Princip dirkového modelu komory [6].

VNEJSi ORIENTACE SNIMKU

Parametry vn¢j$i orientace definuji orientaci a prostorovou polohu obrazového snimace
Vv globalnim soufadném systému. Na obr. 3 je zobrazen soufadny systém fotoaparatu (x', y', z'),
jez umistén v globalnim systému X, Y, Z. Poloha fotogrammetrického svazku v prostoru je
definovana Sesti prvky vnéjsi orientace: soufadnice Xo, Yo, Zo, stfedu promitani a o, @, k thly
natoceni soufadného systému vici globalnimu systému [7], [8].

w

Obr. 3 Vnéjsi orientace objektivu kamery [6].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

STEREOFOTOGRAMMETRIE

Stereofotogrammetrie je zalozena na stereoskopickém vnimani. K potizovani stereoskopickych
snimkii se pouzivaji specidlni fotogrammetrické kamery, pficemz k naslednému
vyhodnocovani jsou pouzity vzdy dva snimky, jejichz osy zabéru jsou rovnobézné. V piipadé
odchylky od rovnobéznosti je tfeba snimky zkorigovat. Vzijemna poloha obou kamer je
pfedem znama. Stejné vniméani maji i nase oci, kdy prostorovy efekt vznikd protnutim
pozorovacich paprskti. Cim vétsi je zdkladna mezi kamerami (o&ima), tim vice je umocnén
prostorovy efekt [3], [5], [7], [9].

Pl y, 2]
+

Obr. 4 Princip pozemni stereofotogrammetrie [10].

PRUSEKOVA FOTOGRAMMETRIE

Jedna se o jednu z prvnich metod fotogrammetrie. Objekt 1ze vyhodnotit, jsou-li pouzity dva
snimky pofizené z riznych stanovist’, jejichZ poloha je zndma v soufadném systému. Snimky
se musi dostateéné piekryvat, aby bylo mozné vyhodnotit jejich obsah. Osy zabéru jsou
ruznobézné a jejich tihel by mél byt piiblizn€ 45° — 60°. Pro dostate¢ny thel zabéru je vhodna
veétsi délka zakladny [5], [11].

Obr. 5 Princip priisekové fotogrammetrie [5].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

BUNDLE ADJUSTMENT

K rekonstrukci pfedmeétu z vice snimka se vyuziva raznych algoritmt pro triangulac. Jednim
Znich je algoritmus ,Bundle adjustment*, ktery ma velky vyznam v rédmci blizké
fotogrammetrie. Algoritmus pocita vnitini 1 vnéjsi parametry orientace snimku stejné tak jako
soufadnice bodl objektu, které jsou potieba pro naslednou analyzu v pfislusném softwaru. Jeho
snahou je co nejpresnéji odhadnout a predikovat polohu pozorovanych bodu v sad¢ snimki.
Jedna se o itera¢ni metodu, jeZ je feSena jako nelinearni problém nejmensich ¢tvercu [3], [12].

1.1.2 DELENI

Samotny pojem fotogrammetrie je velmi obsahly, proto jej dale délime podle riznych kritérii,
podminek ¢i pouzitych technologii [5], [9], [13].

MiSTA PORIZENi SNiMKU

a) Blizka fotogrammetrie

b) Pozemni fotogrammetrie
c) Letecka fotogrammetrie
d) Druzicova fotogrammetrie

a) V ptipad¢ blizké fotogrammetrie se velikost pozorovacich objektii pohybuje v fadech
centimetrl az jednotek metrti. Jeji pouZiti je pfedev§im v primyslové technologii, kde nachézi
uplatnéni v metrologii.

b) O pozemni fotogrammetrii hovotime, pokud je podkladem snimek (snimky) pofizeny
Z pevného stanovisté na zemi, které lze geodeticky piesné zaméfit. Snimky Ize pofidit az
do vzdalenosti cca 500 m. Vyuziti je pfedevsim v méfeni méné rozsahlejsich izemi napf. lomy,
horské oblasti ¢1 archeologickd nalezisté. Nevyhodou mize byt prekryti oblasti z4jmu jinymi
objekty, které znemoziuji pfesné vyhodnoceni snimki.

c) U letecké fotogrammetrie se snimaci pfistroj nachazi v letadle ¢i jiném prostredku.

vvvvvv

mapovat tézko dostupné oblasti a rozsahld Gzemi. Uplatnéni nalézad predevSim v tvorbé
a evidenci mapovych podkladl nejriiznéjsich métitek.

d) Podklady jsou pofizeny z kosmickych nosict. Vystupni data nejsou piimo pouzitelna,
proto je vétSinou podminkou nasledné zpracovani odpovidajicim softwarem. Vysledkem miize
byt napf. tvorba geografickych map stitedniho méftitka.

ZPUSOB VYHODNOCENI

a) Jednosnimkova
b) Vicesnimkova

16 BRNO 2021



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

a) Vyhodnoceni probihd u kazdého snimku jednotlivé. Po zpracovani lze zméfit pouze
rovinné soufadnice, tedy 2D rozméry. Pfi spojeni s leteckou fotogrammetrii se svislou osou
zabéru lze vytvotit polohopis rovinné oblasti. Uplatnéni lze dale nalézt ve stavebnictvi ¢i
architekture.

b) Pro vyhodnoceni se pouziva dva a vice snimki, pfi¢emz objekt musi byt zobrazen
alespon na dvou snimcich. Vysledkem zpracovani jsou prostorové soutfadnice piedmétu.
Pouziti dvou snimk je vyuzito napiiklad v prisekové metodé nebo stereofotogrammetrii.

ZPUSOB ZiSKAVANI INFORMACI ZE SNIMKU

a) Analytické metody
b) Analogové metody
c) Digitalni metody

a) Snimkové soufadnice jsou pfevedeny do geodetického systému pomoci prostorovych
transformaci, jez jsou zpracovavany pocitacove.

b) Snimky jsou zpracovavany pouze mechanicky a pomoci optiky. Ke zpracovani
a vyhodnoceni se vyuzivaji analogové jednotucelové stroje.

C) Metoda vyuzivand v soucasnosti, kdy jsou snimky pofizovany v digitdlni podobé
a soucasné pak v této podobé i zpracovavany. I mén¢ vykonné pocitace jsou schopny pracovat
s fotografiemi ve vysokém rozliSeni [7].

OFFLINE

Hlavnim znakem offline systému je pofizeni minimalné dvou snimkt za pouZiti jednoho a vice
fotoaparati. Az nasledné dochazi k orientaci a zpracovani 3D soufadnic referen¢nich boda.
Cely tikon zpracovani neni fixovan na pfesny ¢as, ptipadné misto. Offline systémy jsou vhodné
pro pramyslové méfeni diky své univerzalnosti [4].

ONLINE

Online fotogrammetrie se na rozdil od offline vyznacuje schopnosti méfit v redlném Case
vcetn€ vyhodnocovani. Sestava je sloZzena ze dvou jiz synchronizovanych a piedem
zkalibrovanych kamer, kde je znama orientace a poloha ve vztahu ke zvolenému
soufadnicovému systému. Pfesnost je zpravidla niz8i nez v piipadé offline systému vlivem
limitovaného mnozstvi pofizenych snimki [4].

BRNO 2021 17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 OBRAZOVE SNIMACE

Obrazovy snimac je soucastka, kterd se pouziva ve fotoaparatech a videokamerach. Hlavni
funkci je zachyceni prochdzejiciho svétla skrz objektiv, jenz dopadd na pixely snimace.
Nasledné je podle intenzity svétla generovano dané mnozstvi part (elektron-dira). Cim vétsi je
intenzita svétla, tim vice parti je generovano. Elektrony jsou pfevedeny na napéti a nasledné
na digitalni signal pomoci A/D ptevodnikii. Na zavér je signal zpracovan procesorem.
Mezi nejpouzivanéjsi dvojici snimaci patii Complimentary MetalOxyde Semiconductor sensor
(CMOS) a Charge Coupled Device sensor (CCD) zobrazené na obr. 6 [14], [15].

"SIEE FEER

k= 2 s semmas 2 & o o
iy

Obr. 6 CCD snimac nalevo, CMOS snimac napravo [16].

1.2.1 CCD SENZORY

CCD senzor je elektronickéa polovodicova soucastka obsahujici mimo jiné miizku bunék, které
jsou tvofeny mikrokondenzatory. Po osvétleni polovodi¢ovych piechodi fotony jsou
generovany elektrony, které jsou zachyceny mikrokondezatory do doby odeslani do A/D
prevodniku ke zpracovani. CCD senzory maji pouze jeden A/D pievodnik. Zpisob odeslani je
nasledujici: nejdiive pfevodnik postupné zpracuje vSechny elektrony v fadé pomoci zmény
napéti, a nasledné se vSechny elektrony z ostatnich fad pfesunou o fadek nize. Postup zobrazeny
na obr. 7 se opakuje do doby, nez jsou vechny elektrony zpracovany. CCD senzory lze rozlisit
podle typu pouzité zavérky. Piikladem muize byt plosny nebo interline [15], [17], [18].

Photodiodes (pixels) Wertical shift registers

= =

i. !; 10011100100...

Haorizontal

0 ) shift register

Obr. 7 Zpiisob zpracovani elektronii v CCD snimaci [16].
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PLOSNY CCD SENZOR

Pouziti toho senzoru je pievazné ve védeckych aplikacich. Po kazdé jednotlivé expozici je
zaviena mechanicka zavérka pro eliminaci mozného rozmazani obrazu. Snimac je pfipraven
na naslednou expozici jiz béhem vyhodnocovani naboju [15].

e K vyhodam patii vysoka citlivost, kvalita a snimani celého obrazu najednou.
e Nevyhodou je vysSi napéti, a tedy 1 vysSi energetickda zat€z, nutnost mechanické
uzavérky a nestandardni postup vyroby zvySujici vyrobni naklady.

INTERLINE CCD SENZOR

Néboje ulozené v pixelech jsou nejdiive posunuty do pomocnych registri a az nasledné
do hlavniho registru, jez vede do zesilovaée a A/D pievodniku.

e Mezi vyhody patii absence uzavérky a expozice béhem stahovani predchoziho snimku.
e K nevyhodé patii citlivost pouze poloviny snimace.

BLOOMING

V piipad¢ intenzivniho osvétleni fotodiod je generovéano velké mnozstvi elektronil, jeZ miizou
proudit i do vedlej$ich bun¢k-pixeld, viz obr. 8. Rozlisuji se dva typy bloomingu podle jeho
smérovosti — vertikalni a horizontalni. Casteéné lze tomuto jevu zabranit kratkym expozi¢nim
casem [15].

Obr. 8 a) bez bloomingu b) vertikalni blooming
¢) horizontalni blooming [19].

1.2.2 CMOS SENZORY

CMOS senzory jsou vybaveny pro kazdy obvod vlastnim A/D pfevodnikem, ktery pfimo
prevadi napéti vyvolané fotoelektrickym jevem. Podle metody sniméni obrazu lze CMOS
rozdélit na Rolling Shutter a Global Shutter, pficemz u druhé metody se jedna o drazsi
provedeni. V piipadé metody Rolling Shutter mize dojit k vyraznému zkresleni snimku hlavné
u dynamickych déji. Na rozdil od CCD senzort se kvili vét§imu poctu A/D pievodnikl zvySuje
intenzita Sumu [14], [18].

V piipad¢ snimace typu Rolling Shutter s pouzitim elektronické zavérky je princip zavérky
zobrazen na obr. 9.
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Obr. 9 Princip snimani obrazu typu Rolling Shutter [14].

e CMOS senzory jsou hromadné vyuzivany v dneSnich kamerach a fotoaparatech diky
svym rozmérim, a tim snazsi zastavbé i nizsi vyrobni cené, ktera je dana shodnym
technologickym postupem vyroby jako u pocitacovych mikrocCipti. Dalsi vyhoda plyne
z absence presunu elektront, tim i niz§imu napéti a ve vysledku 1 niz$i energetickou
naroc¢nosti vaci CCD senzoru.

e Nevyhoda tohoto typu se projevuje pii dynamickych déjich, kdy odlisné casti snimku
jsou exponovany v rizny ¢as a ridzném intervalu. Disledkem je deformace objekt
na snimku, které jsou jinak rovné.

Porovnani jednotlivych typt senzoru CMOS je na obr. 10.

Obr. 10 Porovnani typu Global Shutter (nahore) a Rolling Shutter (dole) [20].
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1.3 3D SKENERY

V soucasné dobé jsou konvenéni metody méfeni ve stdle vétSi mife nahrazovany
3D skenovacimi metodami. Jedna se o proces analyzy redlného predmétu, jehoz cilem je sbér
dat zahrnujici geometricky tvar ¢i barvu za Gcelem digitalizace a konstrukce 3D modelu. Tato
technologie nabizi nepieberné moznosti vyuziti v praxi, napi. soucasti reverzniho inzenyrstvi,
tvorby prototypil, kontroly kvality, mediciny nebo pfi digitalizaci archeologickych nélezt.
Existuje mnoho principd, které jsou zakladnimi stavebnimi kameny jednotlivych metod.
Mezi nejzakladnéjsi rozdéleni 3D skenert (obr. 11) patii kontaktni a bezkontaktni, pfi¢emz
nejpouzivanéjsi skenery spadaji do kategorie bezkontaktnich reflexivnich. V nasledujicim
odstavci bude vénovana pozornost pouze vybranym metodam [21], [22], [23].
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Obr. 11 Rozdeéleni metod 3D skenovani [24].

1.3.1 KONTAKTNi SKENOVANI

Zakladni princip kontaktnich 3D skenert je zalozen na fyzickém kontaktu mezi povrchem
pfedmétu a méfici sondou. Tyto skenery jsou konstruovany predev§im jako stacionarni.
Presnost méfeni je z velké ¢asti ovlivnéna pouzitym typem skeneru [21].

NEDESTRUKTIVNi SKENERY

Hlavnim rysem této metody je absence mechanického poskozeni zkoumaného predmeétu béhem
digitalizace. Jednotlivd mista, body z4jmu a sit€¢ snimacich bodl je zddouci zaznamenat
na téleso jest¢ pred skenovanim. Pfi idealnich podminkach l1ze dosdahnout ptesnosti v fadu
mikrometr(i, diky tomu nachézi tato metoda uplatnéni napt. ve strojirenstvi. K vyhodam patii
moznost skenovat slozité tvary, nepriichozi otvory a obecné mista, kde neni mozno pouzit
optické skenery. Mezi nevyhody patii rychlost skenovani, kdy za dany casovy usek je ziskano
pouze malé mnozstvi bodl ve srovnani s bezkontaktni metodou. Tuto technologii vyuzivaji
soufadnicové méfici stroje a skenery umisténé na mechanické ruce nebo robotu [21].
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DESTRUKTIVNiI SKENERY

Hlavnim znakem destruktivni metody je jednorazové vyuziti skenovaného predmétu, jelikoz
béhem skenovéni je zni¢en. Mezi hlavni pfednosti patii pfedev§im moznost skenovat nejen
vnéjsi geometrii, ale 1 vnitini strukturu pfedmétu. Se zvétSujicim se rozvojem 3D tisku tato
metoda miize hrat dilezitou roli pravé diky sniméni vnitini struktury.

Pfed samotnym zacatkem procesu snimani je zkoumany piredmét zalit do specialniho materialu,
ktery zajisti vypln dutin a dostate¢ny barevny kontrast mezi barvou pouzitého materialu
a danym predmétem. Nasledn¢ je zality pfedmét vloZen a upnut do stroje, kde fréza odfrézuje
urcitou tloustku materidlu. Po kazdém odfrézovani je dany povrch nasniman. Tento postup
se opakuje, dokud neni cely prfedmét naskenovan. Vystupem je 3D model sestaveny
Z jednotlivych 2D skenl odfrézovanych vrstev [21].

1.3.2 BEZKONTAKTNi SKENOVANI

Hlavni princip bezkontaktnich skenert spo¢ivd v tom, Ze zde neni nutnost fyzického kontaktu
se skenovanym povrchem. Méfeni je uskute¢iovano mezi zdrojem zafeni a povrchem.
Vyhodou proti kontaktni metod¢ je vyssi rychlost skenovani a také mozZnost skenovat rizné
materialy, které nejsou piili§ vhodné pro kontaktni technologii kvtli deformaci, napt. kize ¢i
péna. Vystupem méfeni je tzv. bodové mra¢no. Zakladni rozd€leni skenert je na magnetické,
transmisivni a reflexivni, ptfi¢emz dale bude kratce vénovana pozornost optickym skenerim
[21].

OPTICKE SKENOVANI

Jednéa se o bezkontaktni metodu a skenovani predmétu probihd z nékolika uhld za vyuziti
optického zéfeni. Principem je vytvoteni sady 2D snimki celého pfedmétu a na zéklad¢ téchto
dat je vytvofeno mra¢no bodi reprezentujici digitalizovany 3D model. Pro orientaci jsou
na objekt nebo v jeho okoli nalepeny kddované nebo nekddované referencni body. Skenovat
Ize i velké plochy, které by napf. ve srovnani s laserovou metodou trvaly dlouhou dobu.

Jednou z mnoha moZnosti optického skenovani je vyuziti metody strukturovaného svétla, kdy
je na zkoumany piredmét promitnuto ,,modré™ svétlo z projektoru kamery s fadou linedrnich
rastrovych vzort. Nasledné je kazdy promitnuty okraj pasu vyhodnocen a pomoci triangulace
dopocitana vzdalenost od povrchu objektu ke skeneru [25]. Jedna se o velmi pfesnou metodu,
k cemuz piispiva vysoké rozliSeni. Také je zde nizkd uroven hluku. Uréitym limitujicim
faktorem muize byt mala skenovaci plocha v ptipad¢é skenerii nizSich fad. Rovnéz celkové
rozmeéry a systém zajist'uji mobilitu, ale stale se jednd o rozmérnou sestavu vylucujici rucni
skenovani. Ackoliv je moZzné snimat povrchy riznorodé, presto se musi v€novat urcity cas
jejich pripravé, zvlasté pak u povrchi lesklych nebo prihlednych, které je nutno pfedem zmatnit
[26]. Dalsi uskali mize spocivat v komplikaci pfi skenovani slepych otvoru ¢i dalSich rizné
tvarové slepych mist [27].
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1.4 ZAKLADNi VLASTNOSTI MOTOCYKLU
Na pohyb motocyklu je mozné pohlizet ze dvou zakladnich uhld, kinematického

a dynamického, pti¢emz oba spolu hluboce souvisi. Kinematika zna¢né ovliviiuje dynamické

vlastnosti, a tedy i vysledné chovani stroje [28].

1.4.1 DYNAMICKE VLASTNOSTI MOTOCYKLU

Dynamické vlastnosti motocyklu lze popsat pomoci vyrazi jako jsou napiiklad stabilita,
ovladatelnost a manévrovatelnost. Manévrovatelnost a ovladatelnost popisuji schopnost
motocyklu provadét slozité manévry i naro¢nost jejich provedeni pro jezdce. Opakem toho je
stabilita, jez znamena schopnost motocyklu udrzovat rovnovahu v reakci na vngjsi vlivy, jako

je nerovny povrch vozovky nebo poryvy vétru [28].

SMEROVA STABILITA MOTOCYKLU
Pokud je motocykl v pohybu, musi ho jezdec mit neustale pod kontrolou. Chovani jezdce

ovliviiuje stabilitu motocyklu a trajektorii pohybu vpfed. O smérové stabilit¢ 1ze hovofit
Vv pfipadé, ze je motocykl snadno kontrolovatelny nebo ma tendenci udrzovat rovnovahu
a ptimocary smér. Na druhou stranu ¢im vyssi je smérova stabilita, tim obtiznéji je motocykl
ovladatelny, tzn. ptevlada pocit téZkopadnosti, napft. v rychle se ménicich zatackach [28].
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Obr. 12 Schéma motocyklu s vyznacenymi osy a terminologii rotaci [29]

23

BRNO 2021



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Smérova stabilita motocykli je ur¢ena fadou faktort [28]:

Setrvacnymi vlastnostmi motocyklu
Rychlosti

Geometrickymi parametry thlu fizeni
Gyroskopickymi efekty

Vlastnostmi pneumatik

Je znamo, Ze ¢im vétsi je hybnost motocyklu, tim vice je odolny vici zméné piimé trajektorie
pfi pusobeni vnéjsich sil, napt. poryv vétru na obr. 13. Predpokladame, ze aecrodynamicka sila
generovana poryvem vétru ptisobi na motocykl pouze po kratkou dobu, ktera se blizi k nule.
Sila vétru zptsobi thlovou odchylku motocyklu od ptimé drahy, jenz ma hodnotu:

_ arct AV . F-At (2)
a = arctg—- = arctg _——;
Uhel odchylky je neptimo umérny hmotnosti motocyklu a jeho rychlosti vpred a pfimo umérny
boc¢ni aerodynamické sile.

Obr. 13 Smérové chovani motocyklu pri piisobeni bocni sily [28].

Pfi ur€ovani smérové stability hraje pomérné dulezitou roli také délka rozvoru motocyklu.
Obr. 14 ukazuje, jak se motocykl s kratkym rozvorem chova odlisné¢ od motocyklu s dlouhym
rozvorem. Pokud vnéjSi sila zplsobi posun ptedniho kola, je uhel smérové odchylky
od pfimocaré drahy neptimo umérny délce rozvoru [28].

dlouny 102"

. odchyikY
merove od/ -
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Obr. 14 Uhel smérové iichylky motocyklu v zavislosti na délce rozvoru [28].
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VLIV GYROSKOPICKEHO MOMENTU

Gyroskopicky moment je obecné vytvaren rotaci tuhého télesa kolem dvou os. Rotace
ptredstavuje otacivy pohyb okolo vlastni osy a plisobenim vnéjSich sil se méni orientace osy
tuhého télesa, tedy precese. Piikladem je obr. 15 zobrazujici klopeni kola jako reakci
na natoceni kola okolo svislé osy. Pomtckou pro uréeni sméru je pravidlo pravé ruky.

Kola motocyklu ptisobi jako setrvacniky gyroskopu, ktery se snazi zachovat pozici motocyklu
v pfimém sméru a zpiima. V nizkych rychlostech je stabilita motocyklu ovlivnéna ptevazné
zrucnosti a pohyby jezdce, dale pak samotnou geometrii a hmotnosti stroje. Se zvysujici se
rychlosti pfebira stabilitu gyroskopicky moment kol a vliv jezdce se tak snizuje. Pokud nastane
situace, kdy se stane motocykl nestabilni, 1ze stroj stabilizovat napiiklad akceleraci, pohybem
jezdce nebo fizenim pomoci fiditek. Obecné plati, Ze gyroskopické efekty hraji obzvlasté
dalezitou roli pii manévrovatelnosti a smérové stabilit¢. Mnoho gyroskopickych efekti se
projevuje az pii zataceni nebo vyjezdu ze zatacky.

Piikladem gyroskopického momentu mize byt zataCeni. Pokud otoc¢ime fiditky vlevo, tak
gyroskopicky moment bude mit tendenci naklopit stroj doprava. Ale pokud budeme klopit stroj
napft. vpravo, tak fiditka se taktéz sto¢i doprava. Tohoto principu se vyuziva pii snaze vyhnout
se piekazce, tedy pti prudkych tthybnych manévrech [29].

klopeni kolem
osy x (reakce)

z
<y_

N

pravidlo praveé ruky:
otaceni kolem  x - osa vyboceni

\_T\/r osy z (pfi¢ina)  y - osa rotace kola

Z-0sa

Obr. 15 Smér klopeni rotujiciho kola p7i natoceni kola kolem osy z [29].

Gyroskopicky moment vii¢i podélné ose x:

MGX=]'wy'wz (3)
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Dale dynamika motocyklu zahrnuje celou fadu gyroskopickych efektii, které 1ze rozdélit
nasledovné [28]:

e Stacivy gyroskopicky efekt — stacivy pohyb okolo svislé osy, ktera prochazi tézistém
stroje

e Klopici gyroskopicky efekt — pohyb okolo osy lezici v rovin€ vozovky a prochdzejici
kontaktnimi body pneumatik s vozovkou

e Gyroskopicky efekt fizeni — kde pfimka b-b prochazi osou fizeni.

e Gyroskopicky moment motoru

Velikost gyroskopického momentu generovaného motorem zélezi na velikosti otaéek motoru
a zafazeném rychlostnim stupni. Smér rotace klikové htidele je z pravidla shodny se smérem
rotace kol. Diky gyroskopickému momentu motoru 1ze motocykl naklonit o vétsi tihel, nez kdyz
bychom moment zanedbali ¢i by neexistoval. Hodnota momentu je kladna v ptipadég, Ze jsou
oba sméry motoru a kol shodné. Jinak je hodnota zaporna [28].

TEZISTE MOTOCYKLU

vvvvvv

A%

motoru, resp. pocet valcti motoru. V piipad¢ umisténi tézisté vice do predni Casti se snizuje
ovladatelnost a klesa tendence ke kmitani piedni vidlice. Na druhou stranu v piipadé posunu
dozadu nastane odleh¢eni ptfedni ¢asti motocyklu, coz ma za nésledek jeho lepsi ovladatelnost.
Niz§i umisténi téZi$t€ ma pozitivni vliv na stabilitu motocyklu v niz8ich rychlostech, zatimco

tézisté ve vyssi poloze ma naopak lepsi vliv na stabilitu ve vyssich rychlostech. Dulezité je také
posouzeni umisténi tézisté z hlediska celku, tj. stroje i s jezdcem, kdy je mozné pomoci upravy

WV

1.4.2 KINEMATICKE VLASTNOSTI MOTOCYKLU

Rozvor kol predstavuje podélnou vzdalenost mezi kontaktnimi body kol s povrchem. Velikost
rozvoru se li§1 v zavislosti na typu a kategorii motocyklu. Obecné se pohybuje kolem 1 200 mm
pro maloobjemové skutry az po 1 600 mm u kategorie velkych cestovnich stroju.

Za predpokladu samotného zvétSeni rozvoru bez zmén ostatnich parametrl plati, Ze dochazi
k nezadoucimu snizeni torzni tuhosti ramu, jez ma podstatny vliv na chovani a ovladatelnost
motocyklu. SniZzena torzni tuhost ramu sniZzuje manévrovatelnost stroje. Celkové delsi rozvor
zvétSuje rozmery stroje, a tedy 1 vyslednou hmotnost. Rovnéz del$i rozvor zvySuje polomér
otaCeni a znesnadiiuje zatoceni na menSim poloméru. Disledkem toho je pouZiti vétsi sily
na fiditka. Naopak del$i rozvor sniZuje prenos zatiZzeni mezi dvéma koly jak pfi zrychlovani,
tak i pfi brzdéni, ¢imz snizuje moznost prevraceni a ptiznive ptispiva ke smérové stabilité.
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Uhel fizeni je tihel mezi svislou osou a osou rotace pedni &asti, respektive osou hlavy fizen.
Podle kategorie motocyklu se pohybuje v rozmezi 21° — 24° pro sportovni stroje a 27° — 34°
pro cestovni. Mensi uhly vice namahaji predni vidlici, ¢imz se stavd ohybové i torzné
deformovatelnéjsi. V krajnim piipadé hrozi vznik nebezpeénych vibraci v pfedni ¢asti kolem
osy fizeni. Velikost thlu tizce souvisi s délkou zavleku predniho kola.

Zavlek predniho kola je vzdéalenost mezi kontaktem kola s vozovkou a osou fizeni, pficemz
vzdalenost je méfena na vozovce. Stejné jako u predchozich parametri, tak i v tomto piipade
zalezi velikost zavleku na typu motocyklu. Hodnoty se pohybuji v rozmezi 75 mm — 100 mm.
Delsi zavlek ma za nasledek vétsi stabilitu pti vyssich rychlostech.

Rozd€leni zatizeni kol zna¢né€ ovliviuje stabilitu piedevsim pii vyssich rychlostech. Pii vétSim
zatizeni pfedni ¢asti motocyklu se zmensSuje zavlek kola a také se méni thel hlavy fizeni.
V neposledni fadé se zmensuje celkovy rozvor [28], [29], [30].

1.5 ATRIBUTY JEZDCE

1.5.1 POzICE JEZDCE PRI JiZDNICH SITUACICH

Dosazenim rovnovahy motocyklu v zataéce Ize docilit pouze pokud vyslednice z odstiedivé

2%

Fy — odstfediva sila

Fz — celkova tiha

Fr — vyslednice sil

1 — okamzita osa styku kola s vozovkou
2 — stfedni osa stroje

Obr. 16 Rovnovdha sil pri prijezdu zatackou [29].
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Pro zabranéni padu vlivem pisobeni odstfedivé sily je nutné naklonit motocykl tak, aby
spojnice tézisté jezdce se strojem a stykovou piimkou kol svirala uhel y (obr. 17) vici jizdni
draze, ktery je definovan rovnici (4). Samotny vztah je platny pro idealné tzké kolo, v piipadé
readln¢ Siroké a zaoblené pneumatiky se tento vztah lisi.

Foasti m - v? (4)

t = =
gy G R-m-g

CUSHS Po—

Fs

R
\\
(G)
Obr. 17 Uhel naklonéni y nutny k projeti zatacky [29].
Prioritou pro dosazeni pozadovaného uhlu y neni ndklon samotnych kol, ale pfedevSim

rozhodujici vliv ma poloha spole¢ného t&zisté jezdce se strojem. Na obr. 18 je mozné vidét
stejny uhel dosazeny pomoci tii zcela odlisSnych poloh.
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Obr. 18 Jizdni styly nutné k naklonéni o uhel y [29].
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VLIV JEZDCE NA CHOVANi MOTOCYKLU

Pozice jezdce na motocyklu je zdsadni pro jeho kontrolu. Pfi Spatném posezu ani sebelepsi
motocykl nedokaze pomoci z krizové situace. Jizdni pozice ovliviiuje brzdéni, fizeni, stabilitu,
odpruzeni, svétlou vySku podvozku a prfesun hmoty pii akceleraci. Piesn¢ho fizeni lze
dosdhnout Spickami nohou na stupackéch, télem mirn€¢ naklonénym dopiedu, uvolnényma
rukama a volnym sevienim fiditek s fixovanymi lokty. Spravnou polohou téla lze ziskat cit
pro ovladani stroje bez nutnosti kieCovitého drzeni fiditek. Pi mensich polomérech zatacek je
ovladani fiditek jemné, naopak ¢im vyssi je rychlost, tim je nutné vynalozZit vice usili [31].

Pro spravny prijezd zatdCkou je nutné mit nasledujici posez — nachystanou vnéj$i nohu
na stupacce k pftitlaceni stroje, v bod¢ zatoceni dat povel k zatocCeni, tedy zatlacit na tiditka
takovou silou po dobu, dokud nebude stroj dostate¢né naklonény pro vykrouzeni zatacky. Kvuli
stabilit¢ je vaha stale na vnéjsi stupacce. Také je vhodné se pied samotnym zapocetim zatacky
posunout do piedni ¢asti sedla [31].

Pfi brzdném manévru je dilezité pevné seviit motocykl nohama v oblasti nddrze a stupacek,
mit uvolnéné ruce a snazit se posunout t€lo dozadu jesté pred samotnym brzdénim. Pti brzdéni
dochazi k pfesunu hmotnosti na piedni kolo, tudiZz posun téla dozadu zajisti vyssi zatizeni
zadniho kola, a tedy delsi styk zadniho kola s vozovkou [31].

Béhem akcelerace ma motocykl tendenci zvedat se na zadni kolo. Toto chovéani souvisi

2%

WV

Pro uplnou kontrolu nad strojem béhem zrychlovani je diilezita spravna poloha za fiditky. T¢lo
by mélo byt posunuté a naklonéné doptedu, nohy pevné svirat ram ve stupackach [31].

1.5.2 PRISTUP K MODELOVANI

V poslednich letech doslo k vyraznému posunu v pristupu k modelovani interakce
mezi jezdcem a motocyklem. Existuje nékolik moznych pfistupi k tomuto modelovani.
Jednodussi ptistupy prezentuji jezdce jako tuhé téleso, které je pevné spojeno s motocyklem.
Mezi dalsi ptistupy patfi jiz moZnost pohybu jezdce po pfedem uréenych osach v podélném
a pficném pohybu, ale jezdec je stale bran jako tuhé t€leso. Mezi sofistikovangjsi ptistupy patti
multi-body modely s konceptem rozdé¢leni jezdce na dvé flexibilni ¢asti, od nohou po pas
a od pasu po hlavu.

Prikladem pokrocilé studie interakce jezdce s motocyklem v prostiedi multi-body softwaru je
prace Sequenzia et al. Virtudlni jezdec s vyskou 1,78 m a hmotnosti 74 kg je vytvofen z 15
Casti, z nichz u 8 je hmotnost zanedbatelna a jsou pouzité pouze pro omezeni stupiiti volnosti.
Celkoveé ma jezdec 28 stupni volnosti a 5 z nich je pfimo méfeno. Spojeni jednotlivych ¢asti
téla bylo pomoci sférickych, rotaénich a rovinnych vazeb [32].
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 ANALYZA PROBLEMU

Podle doposud zjisténych poznatkti hraje v ovladatelnosti a stabilit¢ motocyklu jezdec
vyznamnou roli. Diky moZznosti se volné pohybovat v rdmci omezeného prostoru na motorce
dokaze rychle ménit polohu tézisté celku stroj-jezdec. Snahou je zmapovat tyto pohyby
a v ramci reverzniho inZenyrstvi se pokusit rekonstruovat zminény pohyb do digitalni podoby
K vyuziti pro nasledné simulace a analyzy. K tomuto procesu je nutné zvladnout techniku

fotogrammetrického snimani, zpracovani ziskanych dat a jeji nasledné vyhodnoceni.

2.2 CIiLPRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je:

e Navrhnout a sestavit méfici fetézec, ktery by byl upevnén na motocyklu a umozinoval
by snimat polohu jezdce v redlném case.

e Experimentalné ovéfit funkénost méficitho fetézce V laboratornich podminkach
a pokusit se prenést snimani do realného prostiedi.

e Ziskana data ptenést do multi-body modelu s naslednym urcenim polohy jezdce.
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3 KONSTRUKCNIi RESENi MERICIHO PROTOTYPU

Testovacim strojem Kk aplikaci méfici sestavy pro snimani jezdce byl motocykl KTM RC 390,
ktery byl zaptjéen doktorem Luborem Zhanalem. Tento maloobjemovy jednovalcovy stroj se
fadi do kategorie lehkych silni¢nich motocykld, obr. 19.

Obr. 19 KTM RC 390 2015 [33]

3.1 VYCHOZIi STAV STROJE

Ptipravenost motocyklu k méfeni vychazela z velké Casti z diplomové prace Ing. Martina
Tobiase a také z nasledné prace v ramci jeho doktorského studia.

Motocykl byl osazen snimaci a dal$im hardwarem, tak aby bylo mozné snimat nésledujici
parametry, jejichZ spole¢nou referenci je ¢as:

Uhel smérové uchylky pomoci GPS trajektorie

Uhel klopeni

Uhel klonéni

Uhel stageni

Uhel zato&eni fiditek

Rychlosti ve vSech osach

Zrychleni translacni + rotacni ve vSech osach

Sily v ptednich tlumi¢ich pomoci tenzometrii

Zdvihy ptfednich tlumi¢h a zadniho tlumice pomoci linedrnich snimact

Dale na zakladé palubni diagnostiky CAN BUS byly zjistovany parametry polohy plynové
rukojeti a otacek kol.
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Tab. 1 Technické parametry KTM RC 390 2015 [34], [35].

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Objem 373,2 ccm Pramér ptedniho kotouce 300 mm
Vrtani 89 mm Primér zadniho kotouce 230 mm
Zdvih 60 mm Piedni kolo 17"

Hmotnost 147 kg Zadni kolo 17"
Vykon 32 kW —9 500 1/min Rozvor 1340 mm

Tocivy moment 35 Nm — 7 000 1/min Objem nadrze 101
Pievodovka 6 st Uhel fizeni 66,5°
Zdvih ptedni vidlice 125 mm Vyska sedla 820 mm
Zdvih zadni vidlice 150 mm Maximalni rychlost 170 km/h

3.2 SNIMACI ZARIZENI JEZDCE

Pfi vybéru zpisobu snimani a zdznamu pohybu jezdce na jedoucim motocyklu bylo nutné
vybrat vhodnou metodu, kterd by splitovala néasledujici podminky:

Neptekazet ve vyhledu jezdce
Neomezovat pti pohybu
Bezkontaktni metoda
Dostatec¢na piesnost
Univerzalni montéaz

Nizka hmotnost

Jednou z metod, ktera vyhovuje zminénym podminkam, je pouziti fotogrammetrie, resp.
dvojice kamer bezkontaktn¢ snimajici pohyb jezdce na motocyklu ze zadni Casti. V dalSich
kapitolach je popséan postup aplikace této metody, realizace uchyceni kamer a uvedeni do praxe.

3.2.1 PRIDAVNY RAM

Na zadni ¢ast motocyklu byl upevnén pomocny ram, ktery byl uchycen pomoci Etyt Sroubti
k podsedadlovému ramu stroje, obr.20. Ram byl seskladan ze spojovacich prvki
a primyslovych hlinikovych profilt. Do ramu byly pfipevnény plastové drzaky pro uchyceni
snimacich kamer. PouZité plastové drzaky byly vytiStény na 3D tiskarné. Pti ndvrhu ramu byl
kladen zfetel na umisténi méfici ustfedny OxTS RT3002, jednoduchost provedeni a piipadnou
variabilitu.
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Obr. 20 Konstrukce a uchyceni pridavného ramu ke stroji.

3.2.2 KAMEROVY SYSTEM

Pro realizaci této prace byly vybrany kamery od spole¢nosti GoPro, jez se vyznacuji malymi
rozmeéry, jednoduchosti ovladani a pouzitelnosti v extrémnich podminkach.

Prvni kamera od této spolecnosti byla uvedena na trh v roce 2004 pod oznacenim HERO.
V soucasné dob¢ je soucasti jejich portfolia také kamera GoPro HERO 5 Session, obr. 21.

Pro realizaci snimani jezdce byly pouzity dvé kamery HERO 5 Session. Svymi malymi rozméry
a systémem upnuti umoznuje situovani kamery kdekoliv do prostoru za jezdcem.
Mezi prednosti patii absence pouziti propojovacich a napajecich kabelt diky integrované
baterii a zaznamu dat na vlozenou pamétovou kartu. Dale nezanedbatelnym parametrem
zvolenych kamer je nizka pofizovaci cena ve srovnani s profesionalnimi fotogrammetrickymi
kamerami.

HEROS

session

Obr. 21 GoPro HERO 5 Session véetné ochranného krytu s drzdkem [36].
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Tab. 2 technické parametry GoPro HERO 5 session [37], [38].

Doporucena cena 8 990 K¢ Zvuk Mono AAC
Snimac — typ/rozliseni | CMOS / 10 Mpix Konektor USB-C
Stabilizace Elektronicka Bluetooth/WiFi Ano/Ano
Zorny uhel 170° Mobilni aplikace Quik
Zaznamovy nosic¢ microSD / Rozméry 38 x 38 x35mm
microSDHC /
microSDXC

Videozaznam — 2160p30, 2028p30, Dalsi vlastnosti bez pouzdra vodotésna
rozliSeni 1520p48, 1440p60, do 10 m, hlasové
1080p90, 960p100, ovladani (anglicky)
720p120
Fotografie — rozliseni 10 Mpix Hmotnost 72 ¢

Pro potieby snimani byly obé kamery nastaveny v reZimu Linear, tzn. pfi maximalnim potlaceni
efektu Sirokouhlého rybiho oka vytvéiejiciho zkresleny obraz. Zminény efekt je sice u tohoto
typu kamer zadouci, avSak pro naSe pouziti zcela nevhodny. Rozliseni 1080p a frekvence
snimkovani byla nastavena na nejvys$$i moznou hodnotu, kterd predstavovala 24 snimkul

za sekundu.

Za normalnich okolnosti je velikost zorného pole uréena velikosti prostoru mezi objektivem
a snimac¢em. Podle vzdalenosti ¢ocky je mozné rozliSit Gthel zdbéru od linearniho (90°)
az po Sirokouhly (cca 170°) [50] — zobrazeno na obr. 22.

Narrow - 90°

Medium - 130°

Wide - 170°

\‘____,——7

Obr. 22 Jednotlivé rezimy podle uihlu zabéru [39].
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Gopro vsak pouziva pevnou ¢ocku, a tedy zmény velikosti zorného pole dosahuje pomoci
digitalniho ofiznuti Sirokothlého pohledu [50], ndzorné je zobrazeno na obr. 23.

SUPERVIEW

WIDE

Obr. 23 Zpiisob vytvoreni rezimu Linear [39]. a

Vysledny obraz neni zcela linedrni, ackoliv doslo k digitalni upravé rozmérit zorného pole,
tento princip nazorné ukazuje obr. 24. Cim vice se piedmét vzdaluje od stiedu pole, tim vétsi
je distorze obrazu, jelikoz je zde méné pixell, které reprezentuji vétsi plochu. Zbytkovou
distorzi je proto nutné v co nejvétsi mife potlacit pomoci kalibrace, ktera je popsana v kapitole
3.2.3 [40].

Field of View (FOV) izasaaaansan
and lens distortion T s

16:9
aspect ratio

" Narrow-angle /
T~ Medium-angle
— Wide-angle

(:"

Standard GoPro Hero 3+ FOVs foi
4:3 and 16:9 aspect ratios showir

e gridded ‘barrel’ distortion

Obr. 24 Princip vzniku distorze i po uprave rezimu [40].
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Vzdalenost kamer od stroje byla zvolena na zaklad€ pozadavku, aby byl vidén cely jezdec a Cast
stroje, respektive hlinikové referenéni prvky pfipevnéné na ramu z divodu nemoznosti
Zobrazeni stroje vV zorném poli kamer, obr. 25.

~ qey

Obr. 25 Pozorované body pomoci kamer.

GoPro kamera byla uchycena k piidavnému hlinikovému ramu pomoci plastového mezikusu —
obr. 26, ktery k nastaveni thlu nato¢eni kamery umozioval rotaci. Diky podélnym drazkam
v profilu bylo mozné s kamerou posouvat, a tedy i ménit samotnou rozte¢ mezi ob&éma
kamerami.

Obr. 26 Pohled na zpiisob uchyceni kamer.
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Obr. 27 zobrazuje pohled kamer, pravé a levé, pro nazornou ilustraci diference pohledu
jednotlivych kamer a zaroven pro ovéteni, Ze vSechny potifebné body se nachédzeji v zorném
poli kamer. Soucasné dava piedstavu o velikosti snimaného prostoru okolo jezdce.

e

Obr. 27 Porovnani pohledu pravé kamery (horni snimek) a levé
kamery (spodni snimek).

OVLADANI KAMER

Ke kompletnimu ovladani kamer je uréena mobilni aplikace GoPro Quik vyvinuta spole¢nosti
GoOPro, obr. 28. Umoznuje variabilné nastavit v§echny ménitelné parametry, online sledovat
zabér kamery a stahovat pofizend data. Aplikace je volné dostupna pro zafizeni vyuzivajici
operac¢ni systémy iOS nebo Android. Jedna se o jediny mozny zplsob nastaveni vSech
parametrt kamery na dalku pomoci WiFi.

V této praci byla aplikace pouzita pro vycentrovani zabéru jednotlivych kamer, synchronizaci
spousténi nahravani a predevS§im pro vzdalené ovladani pies mobilni telefon, které vedlo
ke snizeni rizika nechténého pohybu kamery v drzaku, a tim rozladéni kalibrace. Po po¢atecnim
neintuitivnim a komplikovaném spojeni mobilniho telefonu s kamerou, které vyzadovalo
mnoho ¢asu a trpélivosti, jiz aplikace fungovala bezchybné.
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14:09 &

Settings

Video Settings

Resolution

Frames Per Second 30

Field Of View Superview

Video Stabilization &

w

Setup

Auto-Rotation

Default Mode

Language English

Voice Control Language English - US

Voice Control Enable .

LED Blink Front OFF

Video Format NTSC

Set Date and Time

Obr. 28 Prostredky k dalkovému ovladani kamer. Vlevo GoPro Remote control,
vpravo aplikace GoPro Quik.

V pocatecni fazi byla kazdd kamera ovladana zv1ast’ vlastnim telefonem, jelikoz synchronizace
spusténi nahravani videa obou kamer ziroven nebylo mozné uskute¢nit pomoci jednoho
telefonu. Tento zpisob se vSak neosvédéil z divodu vzijemného posunu c¢asové osy
jednotlivych videi a nemoZnost piesné synchronizovat poc¢atek obou zdznamd.

Na zakladé nepftili§ uspesného ovladani kamer pomoci mobilnich telefonti doslo k testovani
pomoci dalkového ovladace GoPro Remote, obr. 28. Tento dalkovy ovlada¢ jiz umozioval
obsluhu vice kamer v¢etné jejich souasného spusténi nahravani. Po opétovnych pocatecnich
problémech se synchronizaci mezi kamerami a ovladacem se zdalo byt zvolené feSeni jako
pouzitelné, avSak po dikladngjsi kontrole pomoci programu Adobe Premiere Pro CC
vykazovala tato metoda stale nepiipustnou diferenci mezi jednotlivymi videi.

3.2.3 KALIBRACE KAMER

Dfive nez se za¢ne sestava obou kamer pouzivat pro jakékoliv snimani, je nutné¢ kamery
zkalibrovat a otestovat, zda je redlné je v nastavené konfiguraci vyuzivat. Teoreticky by bylo
mozné postupovat 1 v opacném potadi, tzn. nejdiive potidit video zdznamy a az poté vytvorit
kalibra¢ni soubor nutny pro nasledny post processing. V ptipad¢ aplikace tohoto postupu miize
nastat nutnost provést upravu poloh kamer béhem kalibrace, jezZ ma za nésledek znehodnoceni
potizenych dat.
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Kalibrace probihala pomoci kalibratniho panelu CP 40 MV 560 mm, ktery je soucasti
skenovaci sestavy GOM ATOS Compact Scan 2M. Kalibra¢ni objekty jsou sestaveny z ¢ernych
bodl umisténych na bilém pozadi. VEtsi body jsou situovany uprostied, pravé diky nim skener
rozpoznd kalibracni objem. Soucasti kalibrace nejsou pouze ¢erné body, ale 1 bilé mezery
mezi nimi. Ke kazdému panelu nalezi i kalibra¢ni soubor (*.calobj), obsahuje kalibra¢ni data
piislusného panelu [41].

Obr. 29 Pribéh kalibrace v laboratoii UADI.

Kalibra¢ni postup zahrnoval 13 pifedem definovanych poloh v piesném potadi viz obr. 30.
Vychozi vyskova poloha ¢inila 685 mm a nasledujici dvé polohy byly vzdaleny + 100 mm.
Referen¢ni hodnota byla pfiblizné zméfena jako vzdalenost od zékladny uchyceni kamer
po zada jezdce sediciho na stroji.

Posloupnost kalibra¢niho procesu byla nasledujici: po natoc¢eni panelu i kamer do pozadované
polohy —obr. 29, byl za asistence doktora Jana Fojtaska zkontrolovan obraz jednotlivych kamer
na dvou mobilnich telefonech za pouziti zminéné aplikace Gopro Quik a nasledovalo pofizeni
kratkého videa. Pracovni prostor byl po celou dobu dodatecné externé osvétlen, aby bylo
dosazeno co nejkvalitn€jSich podminek snimani. Timto zpisobem bylo vytvofeno vSech
pozadovanych 13 poloh.
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10.4.1 Steps (3D) for Calibration Object Panel — Simple

Calitrafion cbject pane! - simple [

= Cenfer of the measunng volume
= Panel position 0°

* Closer fo the sensor
* Panel position 0°

* | eft camera only
* Panel position 90°

* Right camera only
* Panel posifion 90°

= Further away from the sensor
= Panel position 0°

* Center of the measunng volume
& Panel position 0°
s Single point filtled 40°

= Right camera only
* Panel position 160°

* Right camera only
* Panel posifion 270°

= Cenfer of the measuring volume
+ Panel position 180°
« Double points tilted 40°

s Left camera only
* Panel position 180°

* Right camera only
* Panel position 0°

= Left camera only
* Panel position 270°

Step 8:

s Left camera only
* Panel position 0°|

Obr. 30 Schéma jednotlivych kalibracnich krokii véetné jejich popisii.

Nasledovalo pfevedeni pofizenych videi na jednotlivé snimky pomoci programu VLC media
player nebo pouzitim programu GOM Correlate, ktery z nich vytvofil Cernobilé snimky.
Rozdéleni bylo tedy na 13 pozic, vzdy na levou a pravou kameru. Z kazdé slozky bylo nutné
ruéné vybrat referencni snimek, ¢imz vznikla sada 13 part fotek.

Na zéklad¢ téchto snimkl bylo mozné pfistoupit k vytvotreni 3D kalibra¢niho souboru kamer
viz obr. 31. Po vybrani kalibra¢niho souboru (*.calobj) pouzitého panelu a nasnimané sady
snimkl se program pokusi vytvofit soubor. Pro uspé€$né vytvotfeni souboru je nutné mit
pouzitelnych minimalné 12 ze 13 pozic, ale ani tento pozadavek jesté¢ neni zarukou tspéchu
viz obr. 33. Nejlepsiho vysledku se podafilo dosahnout s odchylkou 0,289 pixelu. I kdyZ byla
tato odchylka vétsi nez defaultné nastaveny limit, poZzadovany soubor se podafilo vytvofit.
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ESD Calibration From Image Series

Calibration results

Calibration deviation

General
Calibration date

Calibration object
Object type

Name

Calibration points
Certified lengths
Certification temperature
Expansion coefficient
Calibration temperature

Calibration settings
Camera lenses
Ellipse quality
Calibration Result
Calibration deviation

b 4

Fri May 7 15:03:13 2021

Panel (Triple Scan)
CP40-560-62417

3657 points

907.134 / 907.062 mm
20.0 °C

22.67x10°K”

20.0 °C

3.00 mm
0.8

0.289 Pixels

Calibration deviation (check) Not OK (limit value: 0.100 Pixels)

Camera angle
Height variance
Measuring volume

21.1°
278 mm
1540 / 1005 / 1005 mm

13 of 13 image pairs are used for the calibration.
Calibration saved under "D:/Skola/diplomka/
kalibrace_9.4.2021/kalibrace_10.4._v3.calib"

Obr. 31 Vystupni data z provedené kalibrace GoPro kamer.

Pro potieby kalibrace byla vymodelovana a na 3D tiskarné vytiSténa pomicka zobrazena
na obr. 32. Jedna se o plastovy skelet s prostorem pro vsunuti laserového ukazovatka. Cely

pfiblizny stfed os zabérii obou kamer, ptipadné sjednotit thel uchyceni kamer nebo dokonce

zmeénit vzdalenost zakladny mezi kamerami.
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Obr. 32 Plastovy skelet k uchyceni laserového ukazovatka.

Celkove je cely proces kalibrace zna¢né neintuitivni, komplikovany a zdlouhavy. Divodem je
az zpétné zjiStovani, zda provedend kalibrace byla GspéSna. Ani po provedeni vSech tikonti zde
neni zaruka uspésného vytvoreni kalibra¢niho souboru, jedna se tedy o ¢asoveé narocny proces.
Ptikladem muze byt pokus zobrazeny na obr. 33, kdy bylo vSech 13 snimkl akceptovano, ale
kone¢ny soubor se nepodatilo vytvorit kvtili divergenci souradného systému.

@3D Calibration From Image Series ? X

Calibration progress

Computing calibration ...

@ Error X

Error MSensorCal-0243:
The system is divergent.

Bundle adjustment

Cancel

Cancel

Obr. 33 Neuspesny proces kalibrace kamer.
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3.2.4 SOURADNE SYSTEMY

Aby bylo vlibec mozné referencni body vyhodnocovat, bylo nutno definovat vztaznou sestavu.
Program GOM Correlate si defaultné nastavi sviij soutadny systém, ktery neptedstavuje zadny
problém az do doby, kdy je zddouci vyhodnotit referencni body nejen ve vztahu mezi sebou
apod. ale i vii¢i souradnému systému celého stroje. Defaultné nastaveny soufadny systém neni
mozné na zaklad¢ ¢eho zpétné definovat, a je tedy pro komplexni vyhodnoceni nevhodny. Toto
zjisténi vedlo k vytvoreni vlastniho externiho souradného systému, ktery by mél byt viditelné
umistén na motocyklu. Na kazdou stranu pfidavného hlinikového ramu byl proto pfipevnén
hlinikovy plech s nalepenymi referenénimi body — referen¢ni prvek. Body musi byt viditelné
a s dostatecnou rozteci mezi sebou, aby vyhodnoceni bylo pfesnéjsi. Vytvoteni centralniho
soufadné¢ho systémi pro vyhodnocovani pohybu jezdce bylo vytvofeno pomoci zarovnani
3-2-1, kdy je rovina vytvoiena pomoci 3 bodu, dalsi 2 body tvoii pfimku a 1 bod reprezentuje
pocatek soufadného systému, obr. 34.

¥

+ X

Obr. 34 Princip vytvoreni souradného systému 3-2-1 [42].

Prvni varianta rozestavéni referen¢nich prvka, zobrazena na obr. 35, se pozdéji ukazala jako
nepiili§ vhodna. Bodl bylo malo, byly umistény pfili§ nizko a chaoticky. Nicméné jiz bylo
provedeno nékolik experimentalnich méfeni a testovacich jizd, proto ve snaze neznehodnotit
pofizené materialy bylo rozhodnuto naskenovat tuto konfiguraci, viz kapitola 3.2.5, a pouzit
pro nasledné vyhodnoceni.
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.o New Project 3 - ARAMIS Professional 2018
FILE EDIT VIEW ACQUISITION CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS SCRIPTING HELP

' 30329 ? X

LR > 1 aiignment] </l Tble  Diagam
Algrment

Rule 222-¥Y-X

Plane

21: » fhmoto (-133.7256, . ~ 000000 mm

22 Aamoto (-145.1571, -~ 000000 mm

23 Ahmoto (1362739, .. * 000000 mm

v Plane positive

Line

. fin moto (143.3645, -2~ 0.00000 mm
Y2 damoto (1451393 -2. * 000000 mm
v Line positive

Point

X dnmoto(-1362739.-1.. * 0.00000 mm

Expert parameters «
Stage behavior for transformation
Mode Global transformation
Jox Cancel
Relates To

* R Chosen Elements (1)

al Alignments

Original alignment [

Obr. 35 Puvodni varianta rozestavéni souradného systému.

Na zaklad¢ poznatkli z prvni varianty byla vytvofena druha, ktera uz méla 1épe reflektovat
ziskané poznatky. Byl pfidan jeden prvek navic, body byly znovu pielepeny do zietelng&jsiho
rozestaveéni a vSe bylo posunuto vyse. Vysledny souradny systém lze vidét na obr. 36.
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Obr. 36 Varianta ¢.2 rozestavéni souradného systému.

44 BRNO 2021



KONSTRUKGNI RESENI

3.2.5 3D SKENOVANI

V experimentalni Casti pro skenovani referenc¢nich bodi byl pouzit 3D skener s oznacenim
ATOS Compact Scan 2M od vyrobce GOM, obr. 37. Jedna se o mobilni skener, ktery je
predurcen pro celoplosné méteni a inspekci. Tento skener patii do kategorie bezkontaktnich
optickych skenerG vyuzivajicich k vyhodnoceni povrchu strukturované svétlo. Sestava se
sklada z projektoru, dvou kamer a fidici jednotky. Diky nastavitelné velikosti zabéru je mozné
skenovat pfedméty o malych rozmérech az po velké plochy do velikosti 1 200 mm2.

Parametry [43], [44]:

e RozliSeni 8§ — 12 Mpx

e Rychlost skenovani cca 1 s
Nastaveni vzdalenosti pomoci lasert
Provozni teplota 5°C — 40°C
Piesnost az 0,05 mm

Spojeni pres gigabit Ethernet
Hmotnost cca 4 kg

Operacni systém Windows 10

Obr. 37 GOM ATOS Compact Scan 2M [43].

BRNO 2021 45



KONSTRUKGN| RESENI

Stavajici 3D sken motocyklu vychazejici z predeslé diplomové prace Ing. Tobidse neodpovidal
aktudlnimu stavu stroje, jelikoz v 3D modelu chybél hlinikovy rdm uchyceny
na podsedadlovém ramu. Bylo tedy nutné jej doplnit tak, aby odpovidal aktualnimu stavu,
obr. 39.

Obr. 38 Dodatecné skenovana cast motocykiu

Pied samotnym zacatkem méfeni byl skener zkalibrovan pro co nejpfesnéjsi méfeni pomoci
pfislusného kalibra¢niho panelu. Postup a smér skenovani byl od jiz nasnimanych ¢asti po nové
soucasti. Nejdiive bylo nutné naskenovat ¢asti, kde byli jiz z minulosti nalepeny referen¢ni
body, a az poté pridavanim dal$ich bodl pro napojeni snimku piejit k zadni ¢asti ramu, obr. 38.
Tento postup byl nutny pro nasledné doplnéni stavajiciho skenu a piesné zarovnani.

Obr. 39. Pritbéh skenovacich praci na motocyklu.
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Nekodované referencni body byly nalepeny v zadni ¢asti motocyklu na pfidavném hlinikovém
ramu. Z preventivnich diivodi byl povrch ramu v blizkosti bodil nastiikan kiidovym sprejem
pro zlepSeni snimdni, resp. zhorSeni odrazivosti. Kiidovy sprej je jednim z nejpouzivanéjsich
matnicich praski. Velikost referenénich bodii byla zvolena s primérem 5 mm.

Cely prub¢h digitalizace bylo mozné neustdle sledovat na obrazovce pocitace, takze uzivatel
vidél ptesné Uhel zédberu a pocet snimanych referencnich bodl véetné toho, zda v pribéhu
meéfeni nedoslo k pohybu kamery ¢i stroje, a neni tedy nutné méteni opakovat.

3D skener je ve vlastnictvi Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi (dale jen UADI),
cely proces 3D skenovani probihal v laboratotich UADI na FSI.

Nésledné zpracovani a vysitovani naskenovanych povrcht bylo zrealizovdno v prostiedi
programu GOM ATOS Professional. Samotné rozsifeni 3D modelu bylo provedeno v programu
GOM Inspect, pficemz samotné skenovani bylo provedeno dvakrat. Poprvé s pivodnimi
referen¢nimi body (obr. 40a), se kterymi jiz byly zaznamenany nékteré testovaci pokusy véetné
jizd, a poté s hlinikovym ramem rozsifenym o dalsi referencni prvek (obr. 40b). Tato zména
probéhla kvili nalepeni vice boda a také sméru nalepeni tak, aby ptiblizné¢ korespondoval se
sméry os globalniho soufadného systému motocyklu.

Obr. 40 Pohled na skenované casti: a) puvodni rozlozZeni referencnich prvkii, b) nové rozlozeni
referencnich prvkii.
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4 REALIZACE MERENI

S cilem ovefit funkénost navrzeného méfictho fetézce bylo provedeno nékolik
experimentalnich méfeni na. Ukolem bylo nalézt piipadné nedostatky a detailnéji je popsat.
Testovani se uskutecnilo na vice mistech:

e Laboratofe UADI
e Areal FSI
e Brnénské veletrzni vystavisté

Posloupnost méfeni smétovala od laboratornich podminek po testovaci jizdy v praxi.

4.1 OVERENi PRESNOSTI KAMER

Pro zpétnou kontrolu, zda jsou kamery spravné zkalibrovany, respektive dosahuji pfijatelné
presnosti, ktera je v fadu desetin milimetru pfipadné jednotek milimetrti, bylo provedeno
nekolik méfenti.

Prvni méfeni spocivalo v porovnani zmeétené vzdalenosti v programu GOM Correlate s realitou.
V laboratofi byl na rovnou plochu umistén objekt s nalepenymi referencnimi body a byl posunut
o pfedem znamou hodnotu. Posun byl orientaén¢ méfen pomoci pravitka tvaru L. Realizovany
posun byl pfiblizné 50 mm. Po zpracovani nasnimanych dat byla v programu odméiena
vzdalenost posunu bodt odpovidajici hodnotam 50,965 mm a 51,325 mm, obr. 41. VVzhledem
Kk pouzitému méficimu prvku a samotném posunu se jednalo spise o hrubou kontrolu a ujisténi,
ze se kalibrace ubira spravnym smérem.

*=* Construct 2-Point Distance

\ELTMPoint 3—Point 1

Point 1 @ point 3

Point 2 @ Point 1

Point 4
B

Point 3..Point 1 S~

Distance:

@ Create

[l Create And Close Close

Obr. 41 Porovnani vzdalenosti posunu v programu Correlate s realizovanym posunem.

Druhé méfeni uz probéhlo pouze v programech GOM, jelikoz k dispozici byl aktualni 3D sken
motorky s moznosti zobrazeni referencnich bodii. Postup byl nésledujici: pomoci funkce
odméieni absolutni vzdalenosti dvou bodii byla odectena vzdéalenost ze dvou vybranych mist
na stroji. Odpovidajici protihodnoty vzdalenosti stejnych bodii byly nasledné zjistény z video
zdznamu kamer, kdy hodnoty byly odecteny za pomoci stejné funkce.
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| Name

" Point 1 &% Component 2 [4] (0.0004, 24.6986, -266.50... ~

&% Component 2 (7] (-23.8357, -26.9295, -265.... ~

56.8721mm

@ Create +[l Create And Close Close

56.964 mm

Name SIRETISR

Point 1 © All reference points (-1030.1

Point 2 © All reference points (-1001.8945

Distance: 56.964mm

@ Create +fi Create And Close Close

Obr. 42 Zjisténa vzddilenost z kamer GoPro (snimek nahore) a vzddlenost
Z naskenovaného 3D modelu motocyklu (snimek dole).

Na zaklad¢ kalibrace a mnohem vyssi pfesnosti skenovaciho zatfizeni ATOS byly zjisténé
vzdélenosti z 3D modelu brany jako referencni a viici nim pak byly hodnoty z videa
porovnavany, obr. 42. Zjisténé odchylky ¢inily 0,052 mm a 0,32 mm, timto krokem tedy byla
spravnost kalibrace experimentalné ovétena.
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4.2 POHYBY PRILBY

Dalsim krokem bylo pokusit se snimat dynamicky se pohybujici pfedmét v prostoru. V tomto
ptipadeé to byla pfilba jezdce, na kterou byly nahodné nalepeny referen¢ni body, obr. 43. Méteni
se uskute¢nilo dne 5. 8. 2020 v prostorach laboratofe C1 UADI. Cilem bylo seznamit se
S prosttedim a praci v programu GOM Correlate a ovéfeni, zda jsou svételné podminky
dostacujici. Kamery dokdzaly snimat pohyb pfilby téméf po celé trajektorii kromé kratkého
useku, kdy z neznamych pficin program nedokazal vyhodnotit dané body. Vysledek méteni byl
tedy hodnocen pfijatelné a bylo mozné na néj navazat.

Obr. 43 Pribéh testovani pohybu prilby v laboratorich UADI.

4.3 AREAL FSI

Dalsi faze testovani navazujici na méteni pohybu pfilby bylo provedeno dne 6. 8. 2020. Jednalo
se o testovaci jizdy uvniti arealu FSI a obecné prvni pouziti métici sestavy mimo laboratof.
Cilem bylo konfrontovat navrzenou méfici sestavu s redlnymi podminkami provozu.
Testovacim jezdcem byl zvolen doktor Lubor Zhanal, vlastnik pouZitého testovaného
motocyklu. Jiz na ivod byl pozitivné hodnocen rozsah snimani natoceni ptilby, kde maximalni

Obr. 44 Snimek z priitbéhu testovani zobrazujici maximdlni snimatelné natoceni prilby.
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vyhodnocené otoceni je mozné vidét na obr. 44. Poté uz vsak nasledovaly celé fady sérii
snimkd, jenz program nedokdzal vyhodnotit a byly tedy nepouzitelné. Pfi¢in mohlo byt n¢kolik:
Spatnd synchronizace, kvalita povrchu vozovky, nedostatecna tuhost ptidavného ramu, typ
pouzitych obrazovych snimaci ¢i samotny chod motoru.

4.4 BRNENSKE VELETRZNi VYSTAVISTE

Na zaklad¢ zjisténych poznatkli z ptedchozich testovani se dalSi méteni uskutecnilo v arealu
Brnénského vystavisté, které poskytuje dostateény prostor pro bezpecné provedeni riznych
manévri a jizdnich situaci. Toto méteni se uskutecnilo dne 12. 8. 2020 za pomoci inZenyra
Martina Tobiase a doktora Lubora Zhanala. Bylo provedeno mnoho testovacich jizd ve snaze
simulovat rizné jizdni situace, pifes konstantni jizdu v kruhu, prijezd zatackou az

po dojezdovou zkousku, obr. 45. Mimo par usekti zde byl kvalitnéj$i povrch ve srovnani
s arealem FSI a diky volnému prostranstvi zde byly lepsi svételné podminky.

Obr. 45 Ukdzka provadeénych jizdnich situaci.
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Poloha snimani jezdce byla rozsifena o patetfovy chranié¢, obr. 46. Stejné jako piilba, ma rovnéz
chrani¢ vhodnou geometrii a viditelnost pro umisténi referencnich bodl. V neposledni fad¢ se
jedné o tuhy prvek, tedy nedochazi k deformaci mezi jednotlivymi body, ale pouze ¢lanky
chranice.

Obr. 46 Pohled na pdterovy chranic
S umistenymi referencnimi body.

4.5 LABORATOR FSI| — POHYB PRILBY

Nasledkem manipulace s motocyklem, jiz mimo proces testovani, doslo k poskozeni jednoho
z plastovych tchytt GoPro kamer. Samotna nehoda ukézala slabiny pouzitého konstrukéniho
feseni, kdy upevnéné kamery nejsou nijak u¢inngji chranény proti vychyleni z nastavené polohy
Vv pfipadé neodborné manipulace nebo kontaktu ciziho pfedmétu nasledkem nehody. Jelikoz
tato nehoda se stala na samém konci prace a nebylo jiz mozné uskutecnit testovaci jizdy
s motocyklem, bylo rozhodnuto, Ze posledni test se uskuteéni opét v laboratoii UADI
S pokusem navazat na posledni méfeni, obr. 47.

Bylo nutné opét provést kalibracni proceduru a uvést kamery do méfitelného stavu. Poté byla
sestava umisténa na motocykl a misto pohybu jezdce zde bylo simulovano pohybu ptilby
podobné jako v kapitole 4.2. Rozsah pohybu pfilby zde vSak byl mnohem rozsahlejsi vcetné
rotaci. Toto se uskute¢nilo dne 13. 4. 2021.
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vvvvvv

ze vsech provedenych, kdy program az na vyjimky dokazal rozpoznat vSechny body umisténé
na prilbé beéhem celé trajektorie pohybu. Zminénd vyhodnocena data byla zakladnim prvkem
pro navazujici analyzu.

Obr. 47 Snimek z priitbéhu méreni pohybu prilby.
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5 ZPRACOVANI DAT

Potizeni video zdznami z jizdy na motocyklu je jen ¢ast z procedury nutné k ziskani finalnich
vysledka. Obsah téchto kapitol bude vénovan naplnim prace v softwarech potiebnych
k Gpravam ziskanych materiald (GOM Correlate) a nasledné jejich interpretaci (ADAMS).

5.1 GOM CORRELATE

Dalsim krokem je zpracovani videi tak, aby na konci této casti procesu byly 3D soufadnice
pozic jednotlivych bodii v zavislosti na Case. Tato ¢ast je kompletné zpracovana v prostiedi
programu GOM Correlate.

Kazdé video bylo samostatné nahrdno do programu a automaticky roz¢lenéno na jednotlivé
snimky podle frekvence nahravéni, tedy 24 fps. Pro naslednou synchronizaci byla tésné
po zapnuti nahrdvani potfizena fotografie s bleskem, kde se blesk fotoaparatu zobrazi pouze
na jediném snimku, ktery tedy slouzil jako referen¢ni bod, od které¢ho se dale vyviji postup
a ¢islovani snimku, obr. 48.

Obr. 48 Pohled na synchronizacni bod vytvoreny bleskem fotoapardtu.

Nasledné byla pozornost piesmérovana na diléi segmenty, v nichZz byl potencial
pro vyhodnoceni pozice jezdce, zbylé segmenty snimkti byly odstranény. Poté byla dan4 oblast
vyexportovana jako cCernobilé snimky ve formatu *.tiff. Stejny postup byl pouzit
I pfi zpracovani z pravé kamery.

DalSim krokem bylo opétovné nahrani obou jiz zarovnanych sad snimku spolu s vytvofenym
kalibra¢nim souborem kamer *.calib, ktery byl vysledkem samostatné kalibrace kamer popsané
v kapitole 3.2.3. Nejdfive bylo nutné definovat typ pouzitych referenc¢nich bodd v zalozce
Acquisition Parameters na velikost 5 mm. Poté byly vytvofeny komponenty na zakladé
nalepenych referenc¢nich bodt, kdy se pomoci funkce Create Point Component oznacily
vSechny body reprezentujici danou komponentu. Zelené byly oznaceny body, které program
dokazal rozpoznat, zbylé body bylo nutné ru¢né oznacit v obou pohledech kamer. Pro vytvoteni
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jakékoliv komponenty jsou zapotiebi minimalné 3 body, ale doporucuje se pouzit 5 bodi [42].
Je mozné volit typ komponenty mezi tuhou nebo deformovatelnou. V ptipadé tuhé varianty se
zvolené body nemohou relativné pohybovat vici sob¢, zatimco u deformovatelné varianty je
relativni pohyb bodl vii¢i sobé mozny.

Po vytvoteni v§ech potfebnych komponent bylo nutné¢ definovat pozadovany souradny systém,
a to rovnéz na zéklad€ referencnich bodl. Zde byl soufadny systém vytvoifen pomoci
hlinikovych plecht s body umisténymi na motorce. Komponenté motocykl byla ptifazena
funkce tuhého télesa, viici kterému jsou vSechny posuny porovnavany. Béhem celé prace jsou
vSechny tkony automaticky prepocitdvany na vSechny snimky. V piipad¢, ze nektery bod nebo
komponentu neni mozné vyhodnotit, je dany snimek na Casové ose zvyraznén.

Parametry, které je mozné vyhodnotit, jsou napt.:

Celkova vzdalenost mezi body
Zména vzdalenosti mezi body
Posun kazdého bodu

Rychlost kazdého bodu
Zrychleni kazdého bodu

Jakykoliv z téchto parametrt Ize specifikovat i na jednotlivé osy bodu.

[mm]
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32.000
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Obr 49 Prostredi programu GOM Correlate a priibéh zpracovani.
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Béhem prace v programu bylo mozné pribézné sledovat postup zpracovani, kdy posunem
po Casové ose se zobrazovaly aktualni hodnoty na kazdém snimku vcetn¢ jednotlivych vektort,
obr. 49.

Na zakladé¢ vytvoreného projektu je mozné sestavit vystupni report obsahujici grafy, tabulky ¢i
videa z provedené analyzy. Nazorny report, vytvoieny z dat testovani pohybu piilby, je
zobrazen na obr. 50.
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Obr. 50 Vysledny report z provedeni méreni pohybu prilby.

Dal$im moZnym vystupem dat mlZe byt tabulkovy soubor ve formatu *.csv obsahujici
informace jednotlivych snimki. V tomto pfipadé¢ jsou to soufadnice jednotlivych bodd dané
komponenty vic¢i pouzitému soufadnému systému podle posloupnosti kazdého snimku.
Tabulkovy soubor je zobrazen na obr. 51.
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A B C D E F G H | J K L M N
1 {name type attribute id 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
2 time 0.0000 0.0417 0.0833 0.1250 0.1667 0.2083 0.2500 0.2917 0.3333 0.375!
3 {Helma geometry num_points 7 7 7 7 7 7 7 7 7 )
4 Helma geometry pointx -52.34 -50.33 -48.26 -46.22 -44.21 -42.35 -40.49 -38.86 -37.10 -35.4
5 |Helma geometry pointy 182.05 181.97 182.03 182.30 182.50 182.81 182.74 182.12 181.08 179.7.
6 |Helma geometry pointz -160.28  -163.80 -167.08 -169.98 -172.51 -174.66 -176.65 -178.87 -181.63 -184.7
7 |Helma geometry pointx -23.24 -21.25 -19.08 -16.88 -14.71 -12.58 -10.52 -8.67 -6.88 -5.3.
8 |Helma geometry pointy 157.57 157.71 157.93 158.22 158.48 158.64 158.50 157.82 156.75 155.2'
9 |Helma geometry pointz -204.85 -208.50 -211.87 -214.65 -217.09 -218.99 -220.86 -222.90 -225.64 -228.7:
10 {Helma geometry pointx -50.22 -48.19 -46.01 -43.76 -41.62 -39.55 -37.40 -35.60 -33.87 -32.4

128.11 128.17 128.38 128.66 128.94 129.11 128.85 128.16 127.15 125.7:
-201.24  -204.95 -208.44 -211.29 -213.89 -215.83 -217.61 -219.77 -222.58 -225.7-
-97.92 -95.75 -93.40 -91.12 -88.92 -86.86 -84.70 -82.93 -81.24 -79.9
106.94 106.84 106.81 106.97 107.12 107.26 106.91 106.22 105.23 104.0

11 {Helma geometry pointy
12 {Helma geometry pointz
13 {Helma geometry pointx
14 {Helma geometry pointy

15 {Helma geometry pointz -192.40 -196.04 -199.49 -202.42 -205.10 -207.11 -209.05 -211.38 -214.25 -217.4
16 {Helma geometry pointx -83.77 -81.68 -79.37 -77.19 -75.09 -73.11 -71.00 -69.39 -67.58 -66.1
17 {Helma geometry pointy 128.93 128.84 128.79 128.99 129.17 129.38 129.11 128.51 127.42 126.2

-175.34  -178.98  -182.37 -185.32 -187.91 -190.00 -191.86 -194.23 -196.99 -200.1.
-57.79 -55.66 -53.35 -51.01 -48.65 -46.48 -44.10 -42.14 -40.46 -39.00
108.34 108.47 108.70 108.93 109.13 109.21 108.79 108.06 107.05 105.6

18 {Helma geometry pointz
19 [Helma geometry pointx
20 {Helma geometry pointy

O 00U us BB WWWNNNRPEPRPERPOOO

21 {Helma geometry pointz -249.56  -253.27 -256.77 -259.64 -262.15 -264.16 -265.90 -268.08 -271.00 -274.1!
22 {Helma geometry pointx -95.53 -93.51 -91.06 -88.68 -86.30 -84.06 -81.83 -79.89 -78.22 -76.9.
23 {Helma geometry pointy 91.55 91.62 91.66 91.81 91.92 91.90 91.56 90.79 89.79 88.51
24 {Helma geometry pointz -236.44  -240.24  -243.72  -246.65 -249.26  -251.26  -253.18 -255.51 -258.41 -261.5!

Obr. 51 Vyrez z tabulky vyhodnocenych prostorovych souradnic jednotlivych bodii.

5.2 ADAMS

Pro vytvofeni zpétné simulace jizdy byl zvolen software ADAMS (Automatic Dynamic
Analysis of Mechanical Systems) od spole¢nosti MCS Software, ktery se tadi
mezi nejpouzivanéj$i a nejpropracovanéj$i programy pro multi-body simulace na svété.
Soucasti je grafické rozhrani umoziujici modelovat celé mechanické sestavy. Software
poskytuje simulaci a analyzu mechanickych sestav, které mohou byt slozeny z tuhych
I pruznych téles, jez mohou byt mezi sebou spojeny kinematickymi vazbami rtznych typa
a naslednou jejich optimalizaci.

Obr. 52 Vytvorené multi-body modely v softwaru ADAMS.

v

Tento multi-body program je mozné rozsifit o mnoho nadstavbovych moduld, které jsou jiz
konkrétnéji zaméfeny na danou oblast a problematiku. Pfikladem miize byt Adams Car, Adams
View ¢i Adams Aircraft [45].
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Zakladnim podkladem pro vytvoteni simulace byl multi-body model motocyklu, jez byl prevzat
z prace Ing. Martina Tobidse [46]. Piesny 3D model pouzité piilby pfi méfeni se bohuzel
nepodafilo vytvofit, tudiz byl pouZit pouze ilustrativni 3D model. Stejné tak i patetovy chranic¢
byl vytvofen jako téleso pfimo v prostfedi programu Adams. Jako vstupni data byly pouzity
hodnoty soutadnic bodii vygenerovanych z programu GOM Correlate, které byly pfislusné
upraveny pro nasledné pouziti. Referenénim prvkem vSech hodnot byl ¢as. Pro reprezentaci
kazdého predmétu byly vybrany 3 body. Jako vychozi pozice jednotlivych bodi byla stanovena
pocatecni soufadnice a dal§i posun uz byl pouze na zéklad¢ rozdilu souradnic. Pohyb vSech
bodl byl definovan pomoci funkce Akima fitting method (AKISPL), ktera podle tabulky
vstupnich parametrti vytvoftila potfebny spline.

Vytvorit jednotlivé predméty pouze na zakladé t€chto 3 bodl je nemozné kvili nepfesnostem
méteni a piipadné zaokrouhlovaci chybé. Body byly proto mezi sebou spojeny pomoci funkce
Bushing, diky které bylo mozné prave sledovat tyto nepiesnosti. Ze tfi bodi byl vybran jeden
jako hlavni, vii¢i kterému byly aplikovany Bushingy ostatnich dvou bodt. Nazorné dva grafy
jsou zobrazeny na obr. 53 a 54, kde je znazornéna maximalni velikost posunti mezi body.
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Obr. 53 Vyhodnoceni vzdjemnych posuniit bodii pri samostatném pohybu prilby.
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Obr. 54 Vyhodnoceni vzdjemnych posunii bodii béhem zatdacen.
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Ve snaze o eliminaci vyse zobrazenych odchylek bodi mezi sebou byl realizovan pokus s ru¢ni
upravou souiadnic jednotlivych bodl v tabulkovém procesoru Excel. Z-soutadnice dvou bodua
byly upraveny, aby celkova vzdalenost mezi body 1-2 a 1-3 byla konstantni. Pfestoze byl
vypocet spravny a vzdalenosti se neménily, analyza posunu mezi jednotlivymi body zobrazila
nenulové hodnoty v fadech desetin mm. Zminéna odchylka je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobena pouzitou funkci AKISPL, kterd aproximuje zadané vstupni soufadnice jednotlivych
bodi v ¢ase. Do budoucna je proto nutné pocitat s témito odchylkami a pokusit se zmapovat
detailn¢ funkci AKISPL, pfipadné namétena data zprimérovat ¢i vytvofit vhodny algoritmus
pro aproximaci zadavanych dat.
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6 DISKUZE

6.1 ANALYZA CHYB

Pti aplikaci snimaci sestavy v praxi se u snimani jezdce béhem jizdy na motocyklu vyskytly
chyby, které se pii méfeni v laboratornich podminkach neprojevily. Vétsina z nich je spojena
s nezadoucimi otfesy ¢i ménici se kvalitou povrchu vozovky.

Béhem testovani v arealu FSI a BVV se projevily chyby, respektive nedostatky pti nasledné
Gpravé a poéitatovém zpracovani. Casto se stivalo, e program nedokézal adekvatné
vyhodnotit pofizené snimky, kdy nejspiSe v disledku pfevedeni snimkl na ¢ernobily obraz
vyhodnotil referencni body diky kontrastu na zcela odlisnych pozicich. Nékdy se referen¢ni
body nachazely mimo svou pozici, ale stale na stroji (obr. 55), popt. i zcela mimo stroj
na vedlejsich objektech (obr. 56). Dalsi nepiesnosti byly rozostiené snimky, kde program
nedokazal identifikovat, zda se jedna ¢i nejedna o referen¢ni body. Vybrané snimky nazorné
prezentuji zminéné chyby.
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Obr. 56 Vyhodnoceni referencnich bodit mimo puivodni lokaci na vedlejsich objektech a pozicich
jezdce.

Nejvice ovlivnil kvalitu nasnimaného zaznamu chod jednovalcového motoru, jehoz vibrace
vedené celym ramem motocyklu zptsobily kmitani pfidavného rdmu, na némz byly uchyceny
snimané kamery, a tim dochazelo ke zkreslovani obrazu. V ptipadech, kdy se motor nachazel
ve stfednim pasmu otacek, program byl stale schopen kvalitné¢ vyhodnocovat body. Naopak
Vv rezimu volnobéznych a maximalnich otacek byl obraz uz tak znehodnocen, ze jej nebylo
mozné viibec vyhodnotit. Byla zde snaha provizorné vyztuzit hlinikovy rdm pomoci textilniho

v

popruhu, ale toto feseni se ukdzalo jako nepfili§ ucinné.

Znacna ¢ast problému zkresleni obrazu byla zpiisobena pouZzitym typem obrazového snimace
kamer, kdy CMOS senzor nedokazal dostatecné piesné zachytit dynamické déje a dochazelo
K jiz zminénému problému Rolling Shutter. Cely obraz byl deformovan vlivem dynamicky se
meéniciho pohybu a z kulatych referencnich bodt se stavaly elipsy. K jak velké deformaci
dochdzelo je patrné z obr. 57, kdy byl proveden vystfizek stejného mista ze dvou po sobé
nasledujicich snimku.

Obr. 57 Pohled na deformace obrazu dvou po sobé ndsledujicich snimkii.
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Snimani se v laboratornich podminkéch sice podatilo zprovoznit, GoPro kamery vsak nebyly
primarné vyvijeny K fotogrammetrickému pouziti. Kamery GoPro standardné pouzivaji
sirokothlou pevnou ¢ocku a piipadné zmeény rezimi jsou provadény pouze pomoci softwaru.
Podle zvoleného rezimu nataceni se velikost obrazu elektronicky ofizne ptesné tak, aby
odpovidal pozadavku na vybrany rezim. Zpisob tohoto provedeni vnasi Castecné zkresleni
i do zvoleného formatu Linear. Pfestoze jsou kamery dodate¢né kalibrovany, vznikaji zde

nepiesnosti, které jsou se zvetSujici se vzdalenosti od stfedu markantnéjsi.

Celkové¢ se kamery ukézaly byt nepfilis vhodnou volbou pro tento typ pouziti, diivodi je vicero.
Program GOM Correlate, pouzivany pro vyhodnocovani nasnimanych dat, je primarné vyvinut
pro pouziti s kamerami stejnojmenného vyrobce. Je sice mozné pracovat i s jinymi kamerami,
neni zde vSak dostate¢na podpora. Zpracovani dat a podpora jinych kamer je stale v procesu
vyvoje, tudiz 1ze ocekdvat zlepSeni. V neposledni fad¢ je to proces kalibrace, kde kvili absenci
sitového propojeni je vysledek kalibrace znam az zpétn€. Tento postup je znaéné Casové
naro¢ny a nejednoznaény, proto se zakonité musi projevit v kvalité kalibrace. [dealnim feSenim
by byla podobna kalibrace jako v piipadé skenovaciho zafizeni ATOS Compact Scan. Software
si prub¢h kalibrace sam fidi, uzivatel sleduje pfimo na monitoru aktualni stav kalibrace
a vykonava zadané pokyny. Ptikladem mize byt kalibrace na obr. 58. V ptipad¢, Zze se skener
nachazi mimo idealni polohu, je obsluha vyzvana ke korekci podle zobrazenych pokyn
na displeji.

A\
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Obr. 58 Postup kalibrace 3D skeneru a pokyny pro jeho obsluhu.
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Vsechna méteni byla uskuteénéna pouze s velikosti nekdédovanych referencnich bodid 5 mm.
Pokus o pouziti vétsi velikosti nekodovanych referencnich bodii o velikostech 8 mm a 12 mm
a ovéfeni vlivu velikosti bodid na kvalitu snimani boda se bohuzel nemohlo uskute¢nit, nebot’
navrhované body nebyly v laboratofi k dispozici.

Navrzena meéfici sestava v pfipadé intuitivnéj$i kalibrace predstavuje velky potencial
pro pouziti i v jinych aplikacich a odvétvich mimo snimani jezdce. Piikladem muze byt
pozadavek naméfeni dynamiky hydraulického ramene kolového nakladace v projektu
Vyzkumu a vyvoje elektrického pohonu kolového naklada¢e (TACR-FW01010156), obr. 59.
Rameno bylo nutné komplikované osazovat linearnimi snimaci a celkové se jednalo o velmi
zdlouhavy proces véetné¢ vyhodnoceni dat. V ptipad€é pouziti navrZzené méfici soustavy by
pouze stacilo nalepit referen¢ni body, pfipadné zaméfit jejich polohu, pokud by byly kamery
dostate¢n¢ kalibrovany na dany méfici objem.

POJCOVNE -
o S Vi
% \\j /) "/

Obr. 59 Elektricky kolovy nakladac Dapper 5000.
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Predmétem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat méfici zatizeni upevnéné k ramu
motocyklu a umozinujici zaznamenavat pohyby jezdce béhem jizdy v Case. Postupnym

naplinovanim vyty¢enych cilii nasledné zmapovat cely proces od pofizeni zaznamu videa
po vytvoieni simulace v multi-body programu.

Na tvod byla zpracovana stru¢nd reserse, vénujici se popisu fotogrammetrie, jizdni dynamice
motocyklu a pouzitych technologii béhem realizace praktické ¢asti této diplomové prace.

Prakticka ¢ast uz byla vénovana samotné realizaci. Pro fixaci vybranych kamer byl nejdiive
zkonstruovan nosny ram kamer, uchycen byl k zadni ¢asti ramu motocyklu, aby bylo mozné
snimat pohyby jezdce zezadu pomoci kamer. Ke snimani polohy jezdce byly vybrany pouze
referen¢ni body nalepené na piilbé a patefovém chrani¢i. Nasledné byla provedena kalibrace
kamer nutna k ziskani prostorovych soutfadnic pouzitych referencnich bodi a kompenzaci
zkresleného obrazu kamer vzniklého pouzitym typem cocky.

Na zakladé navrhnuté méfici sestavy bylo uskutecnéno nékolik laboratornich méteni s cilem
ovefit spravnost kalibrace a zjistit dosahovanou urovenl pfesnosti pii statickém méfeni.
Nasledovalo ne¢kolik métfeni v praxi, prvni se uskutecnila v arealu Fakulty strojniho inZzenyrstvi
a dal$i v arealu Brnénského veletrzniho vystavisté. Provedena méteni odhalila nedostatky
V pouzitych kamerach a nedostatecnou tuhost nosného rdmu kamer. Vlivem pouzitého typu
obrazového snimace v kamerach dochazelo ke zkreslovani obrazu zvaného Rolling Shutter.
Méfeni s jinymi kamerami bohuzel nebylo realizovano s ohledem k vysokym néakladim
na poftizeni profesionalni dvojice kamer.

Soucasti praktické casti byla také prace s 3D skenerem, ktery byl pouZit pro doplnéni
stavajictho 3D modelu stroje, aby odpovidal aktualnimu stavu motocyklu.

Zpracovani nasnimanych dat probihalo v programu GOM Correlate, jehoz vystupem byly
prostorové soufadnice jednotlivych referen¢nich bodl v ¢ase. V dal$im kroku byly soufadnice
rucné upraveny a nasledné vlozeny do programu MSC Adams View, v jehoz prostiedi byla
realizovana simulace. Nosnym prvkem simulace byl multi-body model motocyklu vytvofeny
na zakladé ptedchozi diplomové préce.

Nameétem pro budouci kvalifika¢ni prace mize byt napiiklad pouZziti kamer jiz na profesionalni
urovni, pfipadné automatizace procesu kalibrace.
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c [m] Hlavni vzdalenost

Fodstt [N] Odstiediva sila

G [N] Tihova sila

g [m-s?] Tihové zrychleni

L [m] Vzdalenost objektu

m [N] Hmotnost

Mex [N-m] Gyroskopicky moment
Mm [-] Mg¢titko fotografie

R [m] Polomér zatacky

v [m-s?] Rychlost

X [m] Rovina objektu

X’ [m] Vzdalenost

o [°] Uhel smérové odchylky
Y [°] Uhel naklopeni

At [s] zména ¢asu

AV [N-s] Impuls sily

oy [rad-s™] Uhlova rychlost v ose y
02 [rad-s™] Uhlova rychlost v ose z
J [kg-m?] Moment setrvacnosti
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