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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá návrhem a realizací laboratorního prototypu 3D optického 

profilometru pro detekci rozm�rových vad výrobko pomocí bezkontaktní metody snímání 

laserové linie. Navr�ený systém vyu�ívá principy strojového vid�ní a 3D rekonstrukce k 

získání prostorových dat ve form� bodového mra
na, které slou�í k následné analýze 

geometrie m�Yeného objektu. Teoretická 
ást práce popisuje základní principy optiky, 

projekce, kalibrace kamerového systému a metody rekonstrukce trojrozm�rných struktur. 

Praktická 
ást se zam�Yuje na konstrukci zaYízení, výb�r vhodného hardwaru, návrh 

algoritmu pro zpracování obrazu a vývoj Yídicí aplikace. Systém byl testován na sad� 

referen
ních objekto a výsledky m�Yení byly porovnány s komer
ním scannerem. Výsledky 

ukazují, �e i s vyu�itím cenov� dostupných komponent a open-source softwaru lze dosáhnout 

vysoké pYesnosti a opakovatelnosti m�Yení. 

 

Klí
ová slova: strojové vid�ní, 3D rekonstrukce, profilometr, bodové mra
no, rozm�rové 

vady 

 

ABSTRACT 

The diploma thesis deals with the design and implementation of a laboratory prototype of a 

3D optical profilometer for detecting dimensional defects in products using a non-contact 

laser line scanning method. The proposed system utilizes principles of machine vision and 

3D reconstruction to obtain spatial data in the form of a point cloud, which is then used for 

subsequent analysis of the geometry of the measured object. The theoretical part of the thesis 

describes the fundamental principles of optics, projection, camera system calibration, and 

methods of three-dimensional structure reconstruction. The practical part focuses on the 

construction of the device, selection of suitable hardware, development of the image 

processing algorithm, and creation of the control application. The system was tested on a set 

of reference objects, and the measurement results were compared with a commercial 

scanner. The results show that high accuracy and repeatability of measurements can be 

achieved even using cost-effective components and open-source software. 

Keywords: machine vision, 3D reconstruction, profilometer, point cloud, dimensional 

defects  
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ÚVOD 

V moderní promyslové výrob� hraje kontrola kvality zásadní roli v celkovém Yízení 

výroby a zajiat�ní spolehlivosti finálních produkto. Se zvyaujícími se nároky na pYesnost, 

opakovatelnost a efektivitu m�Yení narostá potYeba automatizovaných systémo, které 

doká�ou detekovat rozm�rové odchylky bez nutnosti zásahu operátora. Jedním z 

progresivních pYístupo k tomuto problému je vyu�ití optických bezkontaktních metod 

zalo�ených na principu strojového vid�ní a 3D rekonstrukce. 

Cílem této diplomové práce je návrh a realizace prototypu 3D optického profilometru 

schopného detekovat rozm�rové vady výrobko na základ� snímání laserové linie. Systém je 

navr�en tak, aby poskytoval prostorová data ve form� bodového mra
na, které lze dále 

zpracovat pro ú
ely metrologie, analýzy geometrických vlastností objekto 
i detekce 

výrobních defekto. 

Práce je rozd�lena na dv� hlavní 
ásti. V teoretické 
ásti jsou popsány klí
ové principy 

strojového vid�ní, fyzikální zákonitosti aíYení sv�tla a základní metody rekonstrukce 

trojrozm�rného tvaru. Doraz je kladen na pochopení modelu kamery, kalibraci systému a 

faktory ovlivIující kvalitu obrazových dat. Dále jsou zde rozebrány metody m�Yení 

rozm�rových vad a srovnání kontaktních a bezkontaktních metod. 

V praktické 
ásti je pYedstaven návrh kompletního m�Yicího systému, který zahrnuje 

výb�r vhodného hardwaru (kamera, objektiv, laser, pohon), návrh Yídicí aplikace a algoritmu 

pro rekonstrukci 3D profilu objektu. Výsledkem je funk
ní laboratorní prototyp, který byl 

testován na sad� referen
ních objekto. Výstupní data byla následn� porovnána s výsledky 

m�Yení z komer
ního zaYízení. 

Význam této práce spo
ívá nejen v návrhu a realizaci konkrétního zaYízení, ale také v 

prokázání mo�nosti vyu�ití open-source nástrojo a cenov� dostupných komponent k 

dosa�ení vysoké míry pYesnosti a opakovatelnosti pYi m�Yení rozm�rových vad. 
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1 STROJOVÉ VID�NÍ 

Strojové vid�ní (angl. Machine Vision) pYedstavuje interdisciplinární oblast, která 

integruje principy optiky, elektroniky a výpo
etní techniky za ú
elem získávání, zpracování 

a analýzy obrazových dat. Mezi primární cíle patYí Yeaení problematiky automatizace úloh, 

jako je napYíklad vizuální inspekce, m�Yení, kontrola kvality, navigace 
i Yízení v reálném 


ase [1].  

Úvodní kapitola se zam�Yuje na teoretické základy strojového vid�ní, nezbytné pro 

návrh a implementaci automatizovaného systému optického profilometru. Úvodní 
ást se 

v�nuje fyzikálním aspektom aíYení sv�tla, jeho interakci s povrchy a vnímání barev. 

Následn� jsou stru
n� rozebrány principy geometrické optiky a projek
ních modelo, které 

tvoYí základ matematického popisu zobrazování. Zvláatní pozornost je v�nována 

problematice kamerové kalibrace a transformaci obrazových souYadnic na reálné prostorové 

souYadnice, neboe práv� tyto kroky jsou klí
ové pro zajiat�ní pYesnosti m�Yení v 

navrhovaném systému optického profilometru. Vzhledem k tomu, �e profilometr 

rekonstruuje trojrozm�rnou strukturu objektu na základ� dvourozm�rného zobrazení 

laserové linie, je nutné pYesn� znát geometrické vlastnosti zobrazovacího systému. 

Záv�re
ná 
ást kapitoly pak pYedstavuje typické komponenty systémo strojového vid�ní, 

jako jsou sníma
e obrazu, objektivy a osv�tlení, které hrají klí
ovou roli v kvalit� získaných 

dat. 

1.1 Význam a vývoj strojového vid�ní 

Vývoj v oblasti strojového vid�ní je úzce spjat s pokrokem v dostupnosti výkonných 

obrazových senzoro, nárostem výpo
etního výkonu a rozvojem algoritmo pro zpracování 

obrazu. Díky tomu se strojové vid�ní stává nedílnou sou
ástí moderních automatizovaných 

systémo, zejména v promyslové výrob�, robotice a m�Yicích aplikacích [2].  

Klí
ovým pYedpokladem pro úsp�anou implementaci systémo strojového vid�ní je 

znalost a porozum�ní fyzikálním principom zobrazování, matematickým modelom 

reprezentace obrazu a softwarovým nástrojom pro analýzu manipulaci obrazových dat. V 

rámci této práce slou�í teoretický základ jako výchozí bod pro návrh konkrétního Yeaení 

optického profilometru, zam�Yeného na detekci rozm�rových odchylek výrobko. 

Schopnost systému analyzovat obrazová data a rozpoznávat objekty významn� pYispívá 

ke zvýaení autonomie, pYesnosti a spolehlivosti automatizovaných m�Yicích a kontrolních 
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proceso. Základní principy strojového vid�ní se tak opírají nejen o optické a fyzikální 

zákonitosti, ale také o pokro
ilé algoritmy pro rekonstrukci a interpretaci reálného sv�ta na 

základ� snímaných obrazo. 

1.2 Struktura úlohy strojového vid�ní 

Typická úloha strojového vid�ní spo
ívá v zachycení obrazu objektu pomocí kamery, 

následném zpracování obrazových dat a vyvození rozhodnutí na základ� pYedem 

definovaných cílo a kritérií [3]. Ní�e uvedené schéma pYedstavuje postup základních kroko 

typické úlohy. 

 

Obrázek 1 Základní pracovní tok úlohy strojového vid�ní 

(zdroj: [4]) 

V pYípad� optického profilometru se jedná konkrétn� o úlohu rekonstrukce tvaru a 

rozm�ro objektu na základ� snímání laserového profilu a následné detekce rozm�rových vad, 

které mohou ovlivnit funk
nost, bezpe
nost, �ivotnost 
i estetiku výrobku. Úloha strojového 

vid�ní se obvykle skládá z n�kolika hlavních kroko [4]: 

Získání obrazu (image acquisition)  

Prvním krokem je snímání objektu kamerovým systémem za definovaných 

podmínek osv�tlení. Výb�r vhodného senzoru a optiky má zásadní vliv na kvalitu obrazu a 

tím i na celkovou úsp�anost analýzy. 

PYedzpracování obrazu (image preprocessing) 

Následujícím krokem je úprava obrazu za ú
elem zvýrazn�ní relevantních informací 

3 mo�e zahrnovat filtraci aumu, normalizaci intenzity, zvýaení kontrastu nebo pYevod na 

vhodný barevný 
i 
ernobílý formát. 
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Extrahování charakteristik (feature extraction) 

Z pYedzpracovaného obrazu se získávají konkrétní rysy, jako jsou hrany, kontury, 

geometrické útvary 
i práv� linie laseru. V optickém profilometru se jedná pYedevaím o 

detekci pozice laserové linie, která odpovídá výakovému profilu objektu. 

Vyhodnocení a rozhodování 

  Na základ� získaných dat se provede porovnání s referen
ními hodnotami nebo 

geometrickými specifikacemi. Rozm�rové odchylky jsou pak následn� detekovány, 

klasifikovány a v pYípad�, �e jsou mimo dovolené tolerance, vyhodnoceny jako vady. 

1.2.1 PYeká�ky a výzvy systému strojového vid�ní 

A
koli systémy strojového vid�ní mohou být vysoce efektivní a elegantní Yeaení pro 

roznorodé aplikace, pYi jejich návrhu a provozu je tYeba 
elit celé Yad� výzev a omezení [5]: 

Prom�nlivé sv�telné podmínky 

Kvalita obrazu je siln� závislá na osv�tlení scény. Stíny, odlesky nebo kolísající 

intenzita sv�tla mohou výrazn� ovlivnit pYesnost detekce a samotného m�Yení. V systémech 

jako optický profilometr je nezbytné pou�ít Yízené a stabilní osv�tlení, 
asto v kombinaci s 

laserovým zdrojem. 

Optické vlastnosti materiálo 

Rozné materiály mají odliané vlastnosti v odrazu a absorpci sv�tla. Lesklé nebo 

prohledné povrchy mohou zposobit optické artefakty, které komplikují interpretaci obrazu. 

PYesnost kalibrace 

K dosa�ení pYesného m�Yení je nezbytná kvalitní kalibrace kamery, objektivu a 

celého systému. Sebemenaí geometrické zkreslení nebo nesprávn� definované prostorové 

souYadnice mohou vést k chybným výsledkom [6]. 

Rychlost zpracování 

V reálném 
ase provád�ná kontrola 
asto vy�aduje velmi rychlé zpracování 

obrazových dat. To klade vysoké nároky na výkon hardwaru i optimalizaci pou�itých 

algoritmo. 
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Variabilita objekto 

PYi kontrole roznorodých výrobko je potYeba navrhnout systém dostate
n� flexibilní 

a robustní, aby zvládl variace v tvarech, barvách 
i velikostech bez nutnosti zásahu 

operátora. 

Interference a aum 

Systém musí být robustní vo
i vn�jaím vlivom, jako je elektromagnetický aum, 

vibrace nebo mechanické nestability, které mohou ovlivnit jak optickou sestavu, tak 

obrazová data. 

Vaechny tyto pYeká�ky je tYeba dokladn� analyzovat a zohlednit pYi návrhu systému 

strojového vid�ní. Správná volba komponent, precizní kalibrace a dokladn� navr�ené 

algoritmy zpracování dat jsou klí
em k dosa�ení spolehlivého a pYesného m�Yení 

1.3 Obrazová informace 

Z dovodu charakteru práce je nutné si alespoI zjednoduaen� pYedstavit strukturu digitálního 

obrazu. Obraz lze matematicky chápat jako funkci, která ka�dému bodu v rovin� pYiYazuje 

intenzitu sv�tla [7]. Ve spojitém tvaru je tato funkce reprezentována jako: 

 !(#, %) 	³ 	= (1) 

kde x a y jsou reálné prostorové souYadnice v obrazové rovin� a f(x,y) udává intenzitu 

odra�eného nebo emitovaného sv�tla v daném bod�. Tato spojitá funkce je vaak v digitálním 

systému vzorkována a kvantována, 
ím� vzniká diskrétní obraz reprezentovaný maticí 

hodnot. 

1.3.1 Diskrétní obraz 

V reálných systémech je obraz tvoYen kone
ným po
tem vzorko, tzv. pixelo. Ka�dý pixel 

odpovídá ur
ité oblasti ve scén� a nese informaci o sv�telné intenzit� (v pYípad� 

monochromatických obrazo) nebo barevné slo�ce (v pYípad� barevných obrazo). Diskrétní 

obraz tedy vyjadYujeme jako dvourozm�rnou matici: 

 *(+, ,) 	³ %! ¢ = (2) 

kde u *	{0, 1, &, M21}, v* {0, 1, &, M21} a M×N je pak rozliaení obrazu. Hodnota funkce 

F(u,v) ozna
uje jas (neboli intenzitu) daného pixelu. V typickém 8bitovém systému nabývá 

F(u,v) hodnot v intervalu ï0,255ð, kde 0 pYedstavuje 
ernou a 255 bílou barvu. 
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Obrázek 2 aedotónový obraz 3 reprezentace maticí hodnot 

(zdroj: [8]) 

1.3.2 Jasová a barevná slo�ka 

Analogicky v pYípad� barevného obrazu je pak ka�dý pixel reprezentován vektorov�, napY. 

v systému RGB:  

 *(+, ,) = 	 34(+, ,)5(+, ,)6(+, ,)7 (3) 

kde ka�dá slo�ka je samostatná obrazová matice odpovídající pYísluané barv�. 

Existují i alternativní barevné prostory, jako napY. HSV, nebo skupiny prostoro jako YCbCr 


i CIE Lab, které umo�Iují odd�lit jasovou a barevnou informaci. PYevody mezi barevnými 

prostory slou�í jako velmi u�ite
ný nástroj napYíklad pro segmentaci obrazu nebo detekci 

hran. 

Barevné systémy 

Barvy vznikají jako dosledek interakce sv�tla s objekty a jejich vlnové délky. Pro ú
ely 

strojového vid�ní je nezbytné rozum�t rozným barevným modelom, které umo�Iují 

efektivní reprezentaci a analýzu barevných informací. Mezi nejb��n�ji pou�ívané modely 

barev patYí, a modely definované Mezinárodní komisí pro osv�tlování (CIE), jako je CIE 

XYZ nebo CIE Lab. Ka�dý z t�chto modelo má specifické výhody a je vhodný pro rozné 
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aplikace, v závislosti na po�adavcích na analýzu a zpracování obrazo. B��n� pou�ívané 

barevné modely: 

" RGB model:  

Tento model je zalo�en na trojici základních barev: 
ervené, zelené a modré. Je airoce 

vyu�íván v digitálních kamerách a zobrazovacích zaYízeních, proto�e odpovídá zposobu, 

jakým jsou barvy zobrazeny na obrazovkách. RGB model je velmi efektivní pro vizuální 

zobrazení, ale pro analýzu obrazo, kde je dole�ité vnímat zm�ny ve sv�telných podmínkách 

nebo pro rozliaení ur
itých charakteristik, mo�e být mén� vhodný. 

" HSV model: 

 Tento model odd�luje barvu na odstín (Hue), sytost (Saturation) a jas (Value), co� z 

n�j 
iní vhodný model pro analýzu barev v podmínkách, kde je tYeba rozliaovat mezi roznými 

odstíny barev nezávisle na jejich jasu. HSV je 
ast�ji vyu�íván v aplikacích, kde se analyzují 

barvy v kontextu segmentace a rozpoznávání objekto. 

" CIE modely: 

 CIE XYZ a CIE Lab jsou standardy definované pro pYesnou reprezentaci barev v 

nezávislosti na zobrazovacím zaYízení. CIE Lab model, který je v podstat� rozaíYením CIE 

XYZ, je 
asto vyu�íván v aplikacích, kde je potYeba pYesn� m�Yit a analyzovat barevné 

rozdíly mezi objekty, napYíklad práv� v oblasti kontroly kvality a detekce vad. 

 

Obrázek 3 Vizualizace barevné prostory 

(zdroj: [10]) 
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Diskrétní obraz, 
ernobílý obraz a odstíny aedi 

Pro detekci geometrických a rozm�rových vad v objektech, jako je tomu v pYípad� 

optického profilometru, se 
asto pou�ívá 
ernobílý obraz nebo obraz v odstínech aedi. Tento 

formát obrazu obsahuje pouze informaci o intenzit� sv�tla (bez barevné slo�ky), co� výrazn� 

zjednoduauje jeho následné zpracování. Pro úplnost je vhodné zmínit základní typy 

diskrétních obrazo: 

 Binární obraz 3 obsahuje pouze dv� úrovn� jasu (0 a 1, resp. 
erná a bílá). Pou�ívá se 

zejména po prahování obrazu pro jednozna
né rozliaení objektu a pozadí. 

 Monochromatický obraz 3 mo�e ozna
ovat bu� binární, nebo obraz v odstínech aedi; v 

technické praxi 
asto synonymum pro nebarevný obraz pracující s jasem. 

 Barevný obraz 3 obsahuje informace o jasu i barevných slo�kách (napY. RGB). Pou�ívá 

se tam, kde je barva dole�itá pro rozpoznání objektu, ale ve v�tain� profilometrických 

aplikací není nezbytný. 

PYevod mezi barevnými systémy 

V n�kterých aplikacích mo�e být vhodné pYevést obraz mezi roznými barevnými 

modely. NapYíklad pYevod z RGB do HSV je b��n� pou�ívaný pYi segmentaci barev, proto�e 

umo�Iuje snadno odd�lit barvy od jasu. PYevody mezi barevnými modely jsou klí
ové pro 

adaptaci strojového vid�ní na rozné sv�telné podmínky nebo pro efektivní analýzu 

obrazových dat pYi rozpoznávání a tYíd�ní objekto [7]. 

1.3.3 Rozliaení a bitová hloubka 

Rozliaení obrazu ur
uje po
et pixelo v horizontálním a vertikálním sm�ru. Bitová hloubka 

pak definuje po
et mo�ných úrovní intenzity. Mezi nej
ast�ji pou�ívané bitové úrovn� patYí: 

 8bitový obraz: 28 = 256 úrovní 

 16bitový obraz: 216 = 65 536 úrovní 

 binární obraz: pouze dv� úrovn� (0 a 1) 

Vyaaí bitová hloubka umo�Iuje pYesn�jaí reprezentaci sv�telných rozdílo, ale zvyauje 

po�adavky na pam�e i výpo
etní výkon. V�dy je nutné hodnotu zvolit vhodn� dle typu 

aplikace. 
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1.3.4 Histogram obrazu 

Histogram obrazu pYedstavuje distribuci intenzity pixelo v obrazovém prostoru. U 

barevných obrazo je mo�né analyzovat histogram pro ka�dou barevnou slo�ku (R, G, B), 

co� umo�Iuje vyhodnocení kontrastu a rozlo�ení barev v obraze. PYi zpracování obrazo 

optického profilometru mo�e histogram slou�it k analýze jasu a kontrastu mezi laserovou 

linií a pozadím, co� je klí
ové pro extrakci bodo potYebných k rekonstrukci trojrozm�rného 

objektu. 

PYi detekci vad na povrchu výrobku mo�e být u�ite
né analyzovat obraz v odstínech 

aedi, kde je kontrast mezi hladkým povrchem a defektem snadno detekovatelný. V tomto 

pYípad� se histogram mo�e pou�ít k ur
ení prahové hodnoty pro segmentaci obrazu a 

následnou analýzu vad. 

Jasovou informaci v obrazu lze statisticky vyjádYit pomocí histogramu [7], jako funkci 

h(i), která udává po
et pixelo s intenzitou i. Histogram je dole�itý nástroj pro: 

 vyhodnocení kontrastu obrazu 

 automatickou úpravu jasu (napY. ekvalizace histogramu) 

 segmentaci nebo prahování obrazu 

Pro ukázkový histogram obrazo s aedými úrovn�mi je funkce definována následovn�:  

                                    /(:) = 	 {(+, ,)|*(+, ,) = :}			>?@	: * ï0,255ð (2) 

 

 

Obrázek 4 Porovnání histogramo pro dva aedotónové snímky 

(zdroj: [10]) 

1.3.5 Shrnutí 

Digitální obraz je výsledkem vzorkování a kvantování reálného sv�tla na sv�tlocitlivém 

sníma
i. Matematicky jej lze chápat jako diskrétní matici, která reprezentuje intenzitu v 
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jednotlivých bodech obrazové roviny. Tato forma umo�Iuje numerické zpracování a 

vyhodnocení obrazu algoritmy strojového vid�ní, které vyu�ívají vlastnosti jasové a barevné 

slo�ky k detekci a klasifikaci objekto. Jednou z klí
ových výhod digitálního obrazu je jeho 

flexibilita ve zpracování. Obrazy lze filtrovat, transformovat, segmentovat a analyzovat 

pomocí Yady metod od základních technik zpracování obrazu a� po pokro
ilé algoritmy 

strojového vid�ní a hlubokého u
ení. Tyto techniky umo�Iují automatizovanou detekci a 

klasifikaci objekto, m�Yení jejich vlastností nebo rozpoznávání vzoro. 

1.4 Optika a sv�tlo 

Optika pYedstavuje fyzikální základnu strojového vid�ní a hraje klí
ovou roli pYi návrhu a 

realizaci optických m�Yicích systémo. jedná se o nesmírn� obsáhlou oblast zabývající se 

studiem vlastností sv�tla, jeho aíYením v prostoru, interakcí s roznými materiály a jevy, které 

pYi t�chto procesech vznikají 3 jako jsou odraz, lom, absorpce 
i rozptyl [11]. 

V kontextu optického profilometru je porozum�ní optickým principom zásadní 

zejména z dovodu pYesného sm�rování projek
ního laserového paprsku a jeho následné 

spolehlivé detekce kamerovým systémem. Vlastnosti sv�tla ovlivIují nejen kvalitu a 

kontrast zaznamenaného obrazu, ale také citlivost kamery na ur
itou vlnovou délku a 

schopnost správn� zachytit odra�ený paprsek v po�adovaném zorném poli a hloubce ostrosti. 

Charakteristiky sv�tla, v
etn� jeho vlnové délky, intenzity a koherence, ovlivIují kvalitu 

získaných obrazových dat, a tím i pYesnost celého m�Yení. 

Zvláatní pozornost je v�nována interakci sv�tla s povrchem m�Yeného objektu, jeliko� 

odrazivost, textura a materiálové vlastnosti mohou mít výrazný vliv na 
itelnost, a následnou 

schopnost detekovat laserové linie v obraze. 

Dále je tYeba zohlednit také aspekty geometrické optiky, které umo�Iují modelovat 

dráhu sv�telných paprsko v systému a správn� navrhnout umíst�ní kamery i projek
ního 

zdroje. Výb�r vhodné optiky 3 v
etn� typu objektivu, jeho ohniskové vzdálenosti, clony a 

hloubky ostrosti 3 významn� ovlivIuje výsledné prostorové rozliaení a pYesnost m�Yení. 

1.4.1 Sv�tlo 

Sv�tlo je formou elektromagnetického záYení, které se skládá z kvant energie nazývaných 

fotony. Z fyzikálního hlediska je jeho chování popsatelné jak pomocí vlnové teorie 

(interference, difrakce), tak pomocí kvantové teorie (fotoelektrický jev, kvantizace energie). 
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Ve viditelné 
ásti spektra, která zahrnuje vlnové délky pYibli�n� od 400 do 700 nm, má sv�tlo 

zásadní význam pro optické systémy a kamery vyu�ívané ve strojovém vid�ní. 

Porozum�ní fundamentálních vlastností sv�tla je nezbytné pro úsp�aný návrh soustavy 

osv�tlení, výb�r vhodného sníma
e a interpretaci zachycených obrazových dat. Mezi klí
ové 

parametry sv�tla, které ovlivIují kvalitu obrazového záznamu a interakci sv�tla s povrchy, 

patYí: 

Vlnová délka (») 

Ur
uje barvu sv�tla a hraje klí
ovou roli pYi interakci sv�tla s materiály. Rozné vlnové 

délky jsou rozn� pohlcovány, odrá�eny nebo rozptylovány v závislosti na povrchu objektu. 

Ve v�tain� promyslových aplikací se se pro profilometry vyu�ívají úzce definované zdroje 

sv�tla 3 typicky laserové diody 3 jejich� konkrétní vlnová délka ovlivIuje ostrost a 
itelnost 

detekované laserové linie v obraze. NapY. 
ervené (650 nm) a infra
ervené (850 nm) lasery 

mají dobrý pom�r mezi pronikavostí, bezpe
ností a schopností jejich detekce v obraze. 

 
Obrázek 5 Vlnové délky pro viditelné spektrum sv�tla 

(zdroj: [12]) 

Intenzita (I) 

OvlivIuje mno�ství energie dopadající na sníma
, a tedy i jas výsledného obrazu. PYi 

návrhu optického systému je tYeba intenzitu optimalizovat tak, aby nedocházelo k pYesv�tlení 

(saturaci) ani podexpozici. Krom� absolutní intenzity hraje roli i homogenita osv�tlení, 

zvláat� pokud je cílem detekce kontrastních prvko, jako je napYíklad laserová 
ára. 
as 

expozice kamery musí být ve správné rovnováze s intenzitou projek
ního osv�tlení. 

Polarizace 

Sm�r oscilace elektrické slo�ky elektromagnetické vlny mo�e být vyu�it ke sní�ení 

odlesko a ke zvýrazn�ní struktur povrchu. Polariza
ní filtry umíst�né pYed kamerou a 

24.05.25 23:17 Light | Deûnition, Properties, Physics, Characteristics, Types, & Facts | Britannica

https://www.britannica.com/science/light 1/1
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sv�telným zdrojem umo�Iují filtrovat specifické slo�ky odra�eného sv�tla, co� zlepauje 


itelnost m�Yených dat, zejména u lesklých nebo transparentních materiálo. 

 

Obrázek 6 Ukázka pou�ití polariza
ního filtru pro aplikaci strojového vid�ní3 odstran�ní 
odlesko 

(zdroj: [13]) 

Správná volba osv�tlovacího zdroje a jeho umíst�ní v m�Yicím systému výrazn� 

ovlivIuje kvalitu detekce a tím i pYesnost výsledného m�Yení. 

1.4.2 Odraz a absorpce sv�tla 

Odraz a absorpce sv�tla jsou základními fyzikálními jevy, které zásadn� ovlivIují, jak 

objekty vypadají na obrazových datech. Tyto jevy jsou neodmysliteln� spjaty s 

materiálovými vlastnostmi povrchu objekto a podmínkami osv�tlení, co� jsou klí
ové 

faktory pro analýzu a interpretaci obrazu v rámci strojového vid�ní. Pochopení t�chto jevo 

je zásadní pro efektivní detekci a m�Yení vlastností objekto [1]. 

Odraz sv�tla je jev, pYi kterém se sv�telné paprsky vracejí od povrchu materiálu zp�t 

do prostYedí, odkud dopadly. Charakter odrazu závisí na úhlu dopadu a struktuYe povrchu. U 

hladkých povrcho dochází k pravidelnému (zrcadlovému) odrazu, zatímco u drsných 

povrcho pYevládá rozptýlený odraz, kdy se sv�tlo aíYí do více sm�ro. Tento rozdíl má zásadní 

vliv na detekci sv�tla kamerou 3 rozptýlený odraz je výhodn�jaí pro viditelnost laserové linie 

v obraze. 

V kontextu optického profilometru je odraz klí
ový pro snímání tvaru objektu 3 

intenzita a poloha odra�ené laserové linie ur
ují pYesnost 3D rekonstrukce. Dole�ité je také 

eliminovat parazitní odlesky a zajistit konzistentní nasvícení scény. 
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Absorpce sv�tla ozna
uje proces, pYi kterém materiál pohltí 
ást dopadající sv�telné 

energie, obvykle ji pYem�ní na teplo. Míra absorpce závisí na materiálových vlastnostech 3 

tmavé povrchy pohlcují více sv�tla ne� sv�tlé. To ovlivIuje jas a kontrast obrazu, a tedy i 

kvalitu detekce laserové linie. 

Vyu�ití odrazu a absorpce pYi analýze obrazu 

Znalost proceso odrazu a absorpce sv�tla je nezbytná pro správnou interpretaci 

obrazových dat, zvláat� pYi analýze povrchových vlastností objekto. Tyto jevy umo�Iují 

napYíklad detekci a analýzu defekto na povrchu objekto, jako jsou akrábance, trhliny nebo 

nerovnosti, které by mohly být jinak neviditelné. V pYípad� optického profilometru jsou 

odraz a absorpce klí
ové pro zajiat�ní pYesnosti m�Yení, proto�e jakýkoli rozptyl sv�tla nebo 

variace v absorpci mo�e ovlivnit kvalitu obrazového signálu a tím i výsledky m�Yení. 

Dokladné pochopení t�chto jevo umo�Iuje optimalizaci osv�tlení a volbu vhodných 

materiálo a povrchových úprav pro dosa�ení po�adované kvality obrazu a pYesnosti m�Yení. 

Tato analýza je obzvláat� dole�itá v aplikacích, které vy�adují vysokou preciznost, jako je 

napYíklad detekce rozm�rových vad ve výrobních procesech. 

 

Obrázek 7 Chování sv�tla 3 odraz, absorpce a propustnost 

(zdroj: [14]) 
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1.5 Model kamery a projekce obrazu 

Modelování kamery je základním prvkem ka�dého systému strojového vid�ní, proto�e 

umo�Iuje matematicky popsat proces vzniku obrazu ze 3D sv�ta [1]. Tato kapitola se zabývá 

základními principy geometrické projekce, pou�ívanými souYadnými systémy a 

matematickým popisem vzniku obrazu na základ� vnitYních a vn�jaích parametro kamery. 

1.5.1 SouYadné systémy soustavy 

Pro jednozna
ný popis geometrie snímání a výpo
tu projekce je nutné definovat n�kolik 

souYadných systémo: 

Sv�tový souYadný systém (WC 3 z angl. World Coordinates) 

Jedná se o referen
ní souYadnou soustavu, ve které jsou definovány prostorové (3D) 

souYadnice vaech objekto ve scén� nezávisle na poloze a orientaci kamery. Tento systém 

slou�í jako globální rámec pro popis geometrie scény, ur
ování vzdáleností a prostorových 

vztaho mezi objekty. Objekty v tomto systému jsou reprezentovány body  

SouYadný systém kamery (CC 3 z angl. Camera Coordinates) 

Tento souYadný systém je svázán s t�lem kamery 3 jeho po
átek le�í v projek
ním 

centru (optickém stYedu) kamery, osa ZC sm�Yuje ve sm�ru pohledu kamery, osa XC 

vodorovn� vpravo a osa YC svisle dolo (v závislosti na konvenci). Slou�í k vyjádYení polohy 

bodo vzhledem ke kameYe samotné. Transformace bodu ze sv�tového do kamerového 

systému je popsána pomocí rota
ní matice Rw a t transla
ního vektoru: 

 DE"F"G"H = 	I# 	DEFGH + K (4) 

Rota
ní matice Rw popisuje orientaci sv�tového souYadného systému vzhledem ke 

kameYe a vektor t ur
uje jeho polohu v kamerovém souYadném systému. Tento vztah 

odpovídá tzv. extrinsické (vn�jaí) kalibraci kamery a pou�ívá se pro transformaci bodo ze 

sv�tového souYadného systému do systému kamery. 

Obrazový souYadný systém (IC 3 z angl. Image Coordinates) 

Popisuje polohu bodo v obrazové rovin�. Projekce bodu z kamery do obrazové roviny se Yídí 

vztahy: 

	 # = 	$!
%!

													% = 	 &!
%!
	 (5) 
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a následn� pYevodem pomocí matice vnitYních parametro kalibra
ní matice K na 

obrazové souYadnice v pixelech. 

Pixelový souYadný systém 

Finální systém, ve kterém jsou body vyjádYeny jako Yádkový a sloupcový index v 

obrazové matici F(u,v). Vzniká akálováním a posunem obrazových souYadnic podle 

rozliaení senzoru a fyzických parametro pixelu. 

1.5.2 Model kamery 

Model kamery popisuje matematickou reprezentaci pYevodu prostorových trojrozm�rných 

souYadnic reálného sv�ta do rovinného dvourozm�rného obrazu, jak jej zaznamená obrazový 

senzor. Tento model je klí
ovým prvkem pYi kalibraci kamer, rekonstrukci hloubky, m�Yení 

objekto a obecn� pYi vaech úlohách geometrického po
íta
ového vid�ní. 

Nej
ast�ji pou�ívaným modelem v technickém a promyslovém strojovém vid�ní je 

model dírkové komory (z angl. pinhole camera model, latinsky camera obscura) [1], který 

abstrahuje slo�ité optické prvky a pYedpokládá ideální podmínky bez zkreslení 
o
ky. Tento 

model umo�Iuje jednoduchý, ale ú
inný popis projekce trojrozm�rných souYadnic bodo na 

dvourozm�rnou obrazovou rovinu pomocí lineární algebry.  

 
Obrázek 8 Pinhole camera model 

(zdroj: [15]) 
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Historie a povod objevu 

Povod modelu dírkové komory sahá a� do starov�ku, kdy byl tento princip poprvé 

popsán 
ínským filozofem Mozi (4703391 pY. n. l.) a pozd�ji zdokonalen arabským u
encem 

Alhazenem (Ibn al-Haytham, 96531040). Princip camera obscura byl v evropské v�d� airoce 

pou�íván renesan
ními um�lci, kteYí jej vyu�ívali k pYesnému zachycení perspektivy [16]. 

Princip 

Tento model se zakládá na principu centrální perspektivní projekce, kde sv�tlo prochází 

jediným bodem (stYedem projekce) a vytváYí inverzní obraz na promítací rovin�. Dírková 

komora vyu�ívá malý otvor, kterým prochází sv�tlo a vytváYí na zadní st�n� inverzní obraz. 

Tento model lze matematicky popsat centrální perspektivní projekcí. PYi této projekci je bod 

C[X, Y, Z] v prostoru promítán na bod (x,y) v rovin� obrazu podle rovnic: 

	 # = ! $

%
						% = ! &

%
 (6) 

kde f pYedstavuje ohniskovou vzdálenost kamery. 
 

Aby se pYedealo inverznímu obrazu, umiseuje se 
asto virtuální obrazová rovina pYed 
kameru. Pokud jsou body reprezentovány v homogenních souYadnicích, lze projekci zapsat 
jako sou
in matic: 
 

	 L+,MN = 	O 7 	 QXYZ1V
'

 (7) 

V rozepsané podob� je projekce trojrozm�rného bodu: 
 

	 W	 L+,1N = 	X	[I#	|K]	 QXYZ1V
'

 (8) 

kde K je matice vnitYních parametro kamery (tzv. kalibra
ní matice), I# a t reprezentují 

vn�jaí parametry 3 rotaci a translaci sv�tového souYadného systému vo
i kameYe, s je 

m�Yítkový faktor (souvisí se vzdáleností bodu od kamery). 

Na obrázku ní�e je uveden model centrální projekce. Obrazová rovina se nachází ve 

vzdálenosti f pYed po
átkem kamery, kde vzniká neinvertovaný obraz. SouYadný systém 

kamery je pravoto
ivý a osa z ur
uje stYed zorného pole. [1] 



30  UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky 

 

 

 
Obrázek 9 Model centrální projekce 

(zdroj: [1]) 

Projek
ní matice 

Projek
ní matice je klí
ovým nástrojem v oblasti po
íta
ového vid�ní a fotogrammetrie, 

který umo�Iuje algebraický popis procesu promítání 3D bodo ze sv�tového souYadného 

systému do 2D obrazové roviny kamery. Tento proces je nezbytný pro rekonstrukci scény, 

kalibraci kamery a rozné úlohy strojového vid�ní [1]. Dle vztahu (8) je P projek
ní matice s 

rozm�rem 3×4: 

	 O = X[I#|K] (9) 

Projek
ní matice se skládá ze dvou hlavních 
ástí, které spole
n� definují vztah mezi 
sv�tovými souYadnicemi a souYadnicemi kamery: 

Vn�jaí parametry  

Matice R (3x3) 3 popisuje rotaci kamery v prostoru. 

	 I = D[(( [() [(*[)( [)) [)*[*( [*) [**H (10) 

Kde ka�dý prvek rij popisuje sm�rové cosiny mezi osami sv�tového a kamerového 
souYadného systému. 
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 Vektor t (3x1) 3 reprezentuje translaci kamery ve sv�tovém souYadném systému. 

	 K = D\+\,\-H (11) 

Kde tx, ty, tz jsou souYadnice vektoru t, který reprezentuje pozici sv�tového souYadného 

systému vzhledem ke kameYe. Jednotlivé slo�ky jsou vyjádYeny v souYadném systému 

kamery. 

VnitYní parametry 

Matice K (3x3) obsahuje vnitYní parametry kamery: 

	 X =	 D!+ W ]+0 !, ],0 0 1 H (12) 

Kde: fx, fy 3 efektivní ohniskové vzdálenosti (v pixelech), s 3 parametr zkosení 
(obvykle 0 pro ortogonální snímání), cx, cy 3 hlavní bod (principal point), kde optická osa 
protíná obrazovou rovinu. 

1.5.3 Perspektivní projekce 

Perspektivní projekce modeluje reálné zobrazování v kamerách a odpovídá centrální 
projekci, kde velikost objekto klesá s jejich vzdáleností od kamery. Mezi základní vlastnosti 
perspektivního promítání patYí: 

 Zachování pYímek 3 pYímky v prostoru se promítají jako pYímky v obraze. 

 Ztráta paralelismu 3 rovnob��né pYímky se mohou v obraze sbíhat (efekt úb��níku). 

 Hloubková nejednozna
nost 3 bez dalaí informace nelze ur
it skute
nou vzdálenost 
bodu. 
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1.6 Komponenty systému strojového vid�ní 

Systémy strojového vid�ní se skládají z n�kolika klí
ových komponent, které umo�Iují 

snímání, zpracování a analýzu obrazu. Tyto komponenty zahrnují optické senzory, 

objektivy, osv�tlení, sníma
e, ovládací hardware a software pro vyhodnocení. Ka�dá z 

t�chto sou
ástí hraje zásadní roli v pYesnosti a efektivit� celého systému.  

Struktura typického nasazení systému strojového vid�ní v provozu: 

 

Obrázek 10 Typická struktura systému strojového vid�ní 

(zdroj: [17]) 

1.6.1 Optické senzory 

Optické senzory jsou základem systémo strojového vid�ní, proto�e pYevád�jí sv�telné 

informace na elektronické signály. Volba sníma
e závisí na po�adavcích aplikace, jako je 

rozliaení, citlivost nebo rychlost snímání. Nejb��n�jaí a nejpou�ívan�jaí typy zahrnují: 

 CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 3 senzory s nízkou spotYebou 

energie, rychlým 
tením dat a mo�ností integrace pYímo na 
ip. 

 CCD (Charge-Coupled Device) 3 senzory s vysokou citlivostí a nízkým aumem, ale 

vyaaí spotYebou energie. 

CMOS sníma
e umo�Iují rychlé a energeticky úsporné paralelní 
tení dat pYímo z pixelo, 
zatímco CCD sníma
e poskytují kvalitn�jaí obraz s ni�aím aumem díky sekven
nímu 
pYenosu signálu, ale za cenu vyaaí spotYeby energie. 
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Obrázek 11 Princip CCD a CMOS obrazového sníma
e  

(zdroj: [18]) 

V praxi se velmi 
asto setkáváme v rámci konstrukce systémo strojového vid�ní i s 

roznorodými sníma
i. Sníma
e jsou zaYízení, která pYevád�jí optické signály na digitální 

data. Hlavní typy zahrnují: 

" Liniové sníma
e 3 vhodné pro kontrolu kontinuálních výrobních proceso. 

" Obrazové sníma
e (area scan) 3 zaznamenávají celé 2D snímky najednou. 

" Multispektrální a hyperspektrální sníma
e 3 umo�Iují analýzu materiálových 

vlastností. 

1.6.2 Objektivy a 
o
ky 

Objektiv pYedstavuje klí
ovou komponentu ka�dého kamerového systému, která zásadním 

zposobem ovlivIuje kvalitu snímaného obrazu. Objektivy slou�í k projekci sv�tla z okolního 

prostoru na obrazový senzor a ur
ují prostorové, geometrické i spektrální vlastnosti 

výsledného obrazu. Jejich správná volba je zásadní nejen z hlediska kvality m�Yení, ale i pro 

dosa�ení po�adované pYesnosti a opakovatelnosti v aplikacích promyslového vid�ní [19]. 

Mezi hlavní optické parametry, které objektiv ovlivIuje, patYí: 

Ohnisková vzdálenost (focal length, FOV) 

Ohnisková vzdálenost ur
uje velikost zorného pole kamery, tedy oblast scény, která 

bude promítnuta na obrazový sníma
. Objektivy s krátkou ohniskovou vzdáleností (napY. 83

12 mm) poskytují airoké zorné pole, zatímco delaí ohniskové vzdálenosti (napY. 50 mm a 

více) umo�Iují detailní zobrazení vzdálen�jaích objekto s menaí perspektivní deformací. 
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Volba ohniskové vzdálenosti by m�la být provedena s ohledem na velikost snímaného 

objektu, vzdálenost od kamery a velikost senzoru [1]. 

Ohnisková vzdálenost ur
uje úhel záb�ru objektivu a tím velikost zorného pole (Field 

of View, FOV). 
ím krataí je ohnisková vzdálenost, tím airaí je úhel záb�ru a tím v�taí je 

pokrytí scény. Naopak v�taí ohnisková vzdálenost vede k u�aímu výYezu a v�taímu zv�taení. 

PYi známé pracovní vzdálenosti ^ (vzdálenost mezi objektivem a objektem) a po�adované 

aíYce zorného pole *_`, lze potYebnou ohniskovou vzdálenost spo
ítat pYibli�n� jako: 

	 ! = .	0

123
 (13) 

kde W je velikost senzoru ve stejných jednotkách jako ^	 a *_`	 (v�tainou	 v	milimetrech).	
Hloubka ostrosti (depth of field, DOF) 

Hloubka ostrosti udává rozsah vzdáleností pYed a za rovinou zaostYení, ve kterém 

zostává obraz opticky pYijateln� ostrý. Tento parametr závisí na clonovém 
ísle objektivu (f-

stop), ohniskové vzdálenosti a velikosti senzoru. V aplikacích pYesného m�Yení je 
asto 

�ádoucí co nejv�taí hloubka ostrosti, aby byly ostré vaechny 
ásti m�Yeného objektu. Toho 

lze dosáhnout napYíklad zv�taením clonového 
ísla, ale za cenu ni�aí propustnosti sv�tla a 

vyaaích nároko na osv�tlení [2]. Hloubka ostrosti je definována vztahem: 

	 ^_* = )45(7)"

9"
 (14) 

kde: o	je clonové 
íslo (napY. f/8), ] je prom�r tzv. kruhu zmatení (Circle of Confusion), + je vzdálenost zaostYení, ! je ohnisková vzdálenost objektivu. Prom�nná c ur
uje, jak velké 

mo�e být rozostYení, ani� by bylo vnímáno jako neostré. Je klí
ovým parametrem pro 

výpo
et hloubky ostrosti v optických a zobrazovacích systémech. Pokud má parametr menaí 

velikost, ne�li je velikost pixelu lze pova�ovat obraz za ostrý. 

Z této rovnice vyplývá, �e hloubka ostrosti roste s vyaaím clonovým 
íslem a klesá s 

rostoucí ohniskovou vzdáleností. V praxi se 
asto pou�ívá zjednoduaené pravidlo: 
ím vyaaí 

clona (napY. f/16), tím v�taí DOF, ale zároveI ni�aí sv�telnost 3 co� klade vyaaí nároky na 

osv�tlení nebo expozi
ní 
as. 
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Zkreslení a aberace 

Optické zkreslení a aberace pYedstavují systematické chyby vznikající pYi zobrazování 

reálného sv�ta na obrazový senzor kamery. Tyto chyby vedou k odchylkám mezi ideálními 

(projek
n� transformovanými) a skute
n� nam�Yenými obrazovými body, co� mo�e výrazn� 

ovlivnit pYesnost m�Yení ve strojovém vid�ní, zvláat� v metrologických aplikacích. 

Tato chyba zposobuje, �e rovinné objekty se v obraze jeví zakYivené, co� mo�e zásadn� 

ovlivnit pYesnost m�Yení ve strojovém vid�ní. Mezi nejb��n�jaí typy geometrického 

zkreslení patYí: 

 Radiální zkreslení 3 projevuje se zakYivením pYímek, které by m�ly být rovné. 

D�lí se na: 

 soudkovité zkreslení (barrel distortion), kdy se pYímky prohýbají 

sm�rem ven (typické pro airokoúhlé objektivy), 

 poduakovité zkreslení (pincushion distortion), kdy se pYímky ohýbají 

sm�rem dovnitY (
asté u teleobjektivo). 

 Tangenciální zkreslení (tangential distortion) 3 vzniká, pokud není optická osa 

pYesn� zarovnána s obrazovým senzorem. To vede k mírnému "naklon�ní" nebo 

posunu zobrazení. 

 

Obrázek 12 Ukázky radiálního zkreslení 3 vliv na deformaci obrazu 

(zdroj: [20]) 

Korekce zkreslení se provádí na základ� parametro z kalibrace kamery, pomocí tzv. 

pYemapování pixelo, kdy se vypo
ítávají korek
ní koeficienty a aplikuje se transforma
ní 

matice na obraz. 
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Zkreslení podle modelu OpenCV 

Vzhledem k tomu, �e aplikace veakerých pou�itých algoritmo strojového vid�ní v
etn� 

korekce byla v rámci praktické 
ásti provedena pomocí nástrojo knihovny OpenCV [21] pro 

programovací jazyk Python, je vhodné si pYedstavit strukturu modelu dle této knihovny. 

OpenCV vyu�ívá standardní model kamery, ve kterém je zkreslení parametrizováno pomocí 

sady koeficiento [20]. Radiální zkreslení se projevuje zakYivením pYímek a je funkcí 

vzdálenosti od optického stYedu r, kde: 	 #5:;; = #(1 + >([) + >)[< + >*[=)  

	 %5:;; = %(1 + >([) + >)[< + >*[= (15) 

Tangenciální zkreslení vzniká, pokud 
o
ka není perfektn� centrována vo
i 
obrazovému senzoru: 
 	 #5:;; = # + [2p(#% + p)([) + 2#))]  

	 #5:;; = % + [p(([) + 2%)) + 2p)#%] (16) 

 

Celková korekce souYadnic se tak skládá z obou slo�ek sou
asn�. Korekce se b��n� 

provádí pomocí funkce cv2.undistort() nebo pYi pou�ití rektifikovaných kamerových matic 

v projek
ních algoritmech. PYi kalibraci kamery pomocí funkce cv2.calibrateCamera jsou 

tyto koeficienty zkreslení ulo�eny v prom�nné distCoord 3 (z angl. Distortion coordinates) 

[21]. 

Optické aberace 

Krom� geometrického zkreslení se mohou ve výsledném obrazu objevit také optické 

aberace, které nelze v�dy zcela eliminovat matematickým modelem: 

 Chromatická aberace 3 vzniká, kdy� rozné vlnové délky sv�tla (barvy) procházejí 

optickou soustavou s rozným lomem. Výsledkem je barevné rozostYení okrajo 

objekto. 

 Sférická aberace 3 zposobená tím, �e paprsky procházející krajem 
o
ky se sbíhají v 

jiném bod� ne� ty blízko osy. Projevuje se jako ztráta ostrosti. 
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Minimalizace zkreslení v m�Yicích systémech 

Pro aplikace, kde je vy�adována vysoká geometrická pYesnost (napY. rozm�rová 

kontrola, profilometrie), se pou�ívají telecentrické objektivy. Tyto objektivy zachovávají 

konstantní zv�taení napYí
 roznými hloubkami scény a eliminují perspektivní zkreslení. To 

je zásadní pYi m�Yení rozm�ro nezávisle na vzdálenosti od kamery a pro dosa�ení 

subpixelové pYesnosti. [22] 

Výb�r objektivu v promyslové praxi 

Výb�r objektivu musí být proveden s ohledem na konkrétní aplikaci. Zva�ují se 

zejména tyto faktory: 

 Velikost senzoru (napY. 1/2.5", 2/3", 1") 3 objektiv musí pokrýt celý sníma
 

bez vign�tace. 

 Po�adované prostorové rozliaení 3 schopnost objektivu pYenést dostatek 

detailo na úroveI jednotlivých pixelo (MTF). 

 Osv�tlení 3 v�taí clona sni�uje potYebu intenzivního sv�tla. 

 Stabilita 3 fixace ostYení, odolnost proti vibracím a teplotním zm�nám. 

Výsledná kvalita obrazu je dána nejen optikou, ale také kombinací s typem senzoru a 

pou�itým osv�tlením. Optimalizace celého systému (kamera3objektiv3osv�tlení) je proto 

zásadním krokem v návrhu kamerového m�Yicího zaYízení. 
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1.6.3 Osv�tlení 

Kvalita obrazu je siln� ovlivn�na osv�tlením scény, které musí být pYizposobeno konkrétní 

aplikaci. Správná volba sv�telného zdroje je klí
ová pro dosa�ení stabilních a 

opakovatelných výsledko. Mezi b��né techniky patYí: 

 Koaxiální osv�tlení 3 vhodné pro vysoce reflexní povrchy. 

 Kruhové a bodové osv�tlení 3 eliminuje stíny a zajiaeuje rovnom�rné nasvícení 

objektu. 

 Osv�tlení v rozných spektrálních pásmech (IR, UV) 3 umo�Iuje detekci skrytých 

znako nebo defekto. 

1.6.4 Yídící jednotky a rozhraní 

Ovládací hardware slou�í k Yízení jednotlivých komponent systému a zahrnuje: 

 Promyslové Yídicí jednotky (PLC, IPC) 3 zajiaeují komunikaci mezi sníma
i a 

ostatními prvky výrobní linky. 

 Grafické procesory (GPU) 3 urychlují výpo
ty pYi zpracování obrazu v reálném 
ase. 

 FPGA (Field-Programmable Gate Array) 3 specializované 
ipy pro vysokorychlostní 

zpracování obrazových dat. 

Výb�r ovládacího hardwaru závisí na po�adovaném výkonu a reálném 
ase zpracování. 

1.6.5 Software pro vyhodnocení 

Software je klí
ovou komponentou strojového vid�ní, která umo�Iuje analýzu a interpretaci 

obrazu. Software 
asto obsahuje knihovny jako OpenCV, Halcon [23] nebo proprietární 

Yeaení dodavatelo kamerových systémo. Pou�ívané technologie zahrnují: 

 Klasické metody zpracování obrazu 3 zahrnují filtrace, detekci hran nebo 

morfologické operace. 

 Strojové u
ení a hluboké neuronové sít� 3 umo�Iují automatickou klasifikaci a 

detekci defekto. 

 Kalibra
ní algoritmy 3 kompenzují optické zkreslení a zajiaeují pYesné m�Yení. 
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1.7 Metody kalibrace kamerových systémo  

Kalibrace kamerového systému je zásadním krokem pro dosa�ení pYesných m�Yení a 

minimalizaci optických zkreslení. Proces kalibrace spo
ívá ve stanovení vnitYních parametro 

kamery, v
etn� ohniskové vzdálenosti, polohy hlavního bodu a koeficiento zkreslení. Mezi 

nejpou�ívan�jaí metody kalibrace patYí DLT (pYímá lineární transformace), která vy�aduje 

3D objekt známých rozm�ro a Zhangova metoda, která pracuje na principu snímko ploaného 

objektu. 

1.7.1 DLT 3 pYímá lineární transformace 

DLT (Direct Linear Transformation) [24] je klasická metoda kalibrace kamer, která vyu�ívá 

sadu 3D bodo s pYesn� známými souYadnicemi a jejich odpovídající 2D souYadnice v obraze. 

Tato metoda je obzvláat� vhodná pro kalibraci v pYípadech, kdy je k dispozici pYesn� 

definovaný 3D objekt 

Postup kalibrace pomocí DLT: 

 PYíprava kalibra
ního objektu: Pou�ití objektu s pYesn� známými 3D 

souYadnicemi (napY. kalibra
ní krychle). 

 Zachycení jediného snímku kalibra
ního objektu 

 Ur
ení 2D souYadnic: Identifikace projekcí 3D bodo v obraze (napY. ru
n� nebo 

automaticky). 

 Výpo
et projek
ní matice: Na základ� korespondencí mezi 3D a 2D body je 

sestavena projek
ní matice pomocí metody nejmenaích 
tverco. 

 Odhad vnitYních a vn�jaích parametro: Z projek
ní matice jsou extrahovány 

parametry kamery (v
etn� ohniskové vzdálenosti a hlavního bodu). 

1.7.2 Zhangova metoda 

Zhangova metoda [6] je airoce pou�ívaná technika pro kalibraci kamer, která vyu�ívá plochý 

kalibra
ní vzor (napYíklad aachovnicový vzor) snímaný z rozných úhlo. Tato metoda 

umo�Iuje výpo
et vnitYních parametro kamery (tzv. intrinsických parametro) a vn�jaích 

parametro (tzv. extrinsických parametro), které ur
ují polohu kamery v prostoru. 
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Postup kalibrace pomocí Zhangovy metody: 

 Zachycení obrazo aachovnicového vzoru 3 vzor se snímá pod roznými úhly a 

vzdálenostmi. 

 Detekce roho vzoru 3 algoritmus identifikuje rohy aachovnice v jednotlivých 

snímcích. 

 Výpo
et intrinsických a extrinsických parametro 3 optimaliza
ní algoritmus 

vypo
ítá parametry kamery. 

 Refinace parametro 3 iterativní proces pro minimalizaci chyb a zlepaení pYesnosti 

modelu. 

Metoda kalibrace podle Zhangovy procedury je airoce implementována v knihovnách, 

jako je OpenCV, co� ji 
iní velmi dostupnou a 
asto vyu�ívanou v oblasti strojového vid�ní. 

Pro kalibraci navr�eného profilometrického systému byla zvolena práv� tato metoda. 

Hlavním dovodem byla její schopnost estimovat nejen lineární parametry kamerového 

modelu, ale také koeficienty zkreslení objektivu (nelineární parametry), které metody 

zalo�ené pouze na pYímé lineární transformaci (DLT) nezohledIují. 

1.8 PYíklady vyu�ití strojového vid�ní v praxi 

Strojové vid�ní je klí
ovou technologií, která nachází uplatn�ní v celé Yad� promyslových a 

v�deckých oblastí. Díky schopnosti automaticky analyzovat obrazová data a provád�t 

rozhodnutí na základ� vizuální informace pYedstavuje nezastupitelný nástroj pro rozsáhlé 

spektrum pole oboro. 

Promyslová automatizace 

Strojové vid�ní je airoce vyu�íváno v promyslové automatizaci pro kontrolu kvality, 

m�Yení a Yízení proceso. NapYíklad v automobilovém promyslu se pou�ívá pro detekci 

defekto, kontrolu svaro 
i správného umíst�ní sou
ástek a ov�Yování rozm�ro. 

Robotika 

V robotice umo�Iuje strojové vid�ní robotom vnímat a interpretovat okolní prostYedí. 

To zahrnuje autonomní navigaci, detekci a rozpoznávání objekto, rozpoznávání gest a 

lidských postojo, a rozpoznávání obli
ejo a emocí. 
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Medicína 

V medicín� se strojové vid�ní vyu�ívá pro analýzu lékaYských snímko, detekci 

onemocn�ní a podporu diagnostiky. PYíkladem mo�e být napYíklad detekce nádoro na 

rentgenových snímcích pomocí systémo jako je InnerEye od Microsoftu [25]. 

Automobilový promysl 

V automobilovém promyslu se strojové vid�ní pou�ívá pro autonomní Yízení, 

optimalizaci výrobních proceso a monitorování kvality. NapYíklad systémy pro autonomní 

Yízení vyu�ívají strojové vid�ní pro detekci a rozpoznávání objekto na silnici. 

Agrikultura 

V zem�d�lství se strojové vid�ní vyu�ívá pro monitorování plodin, sledování zdraví 

hospodáYských zvíYat a tYíd�ní produkto. NapYíklad drony vybavené strojovým vid�ním 

mohou poskytovat mapování a analýzu plodin v reálném 
ase. 
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2 METODY REKONSTRUKCE 

V této kapitole jsou pYedstaveny metody a principy, které umo�Iují pYevést obrazová nebo 

senzorová data na trojrozm�rný model sledovaného objektu. 3D rekonstrukce je klí
ovou 

technologií v oblasti promyslové automatizace, reverzního in�enýrství a v�decké analýzy. 

2.1 3D Rekonstrukce a m�Yení 

3D rekonstrukce je proces, pYi kterém je ze získaných obrazových nebo senzorových dat 

rekonstruována trojrozm�rná geometrie sledovaného objektu. Výsledkem je obvykle tzv. 

mra
no bodo (angl. point cloud), které obsahuje sadu prostorových souYadnic 

reprezentujících tvar a objem objektu. Tento postup je klí
ový v oblasti reverzního 

in�enýrství, kontroly kvality, výrobní automatizace i v�decké vizualizace. 

Moderní techniky 3D rekonstrukce umo�Iují nejen detekovat rozm�rové a tvarové 

vady, ale i pYímo porovnávat naskenované objekty s referen
ními CAD modely. PYesnost 

celého procesu závisí na volb� vhodné metody, kvalit� kalibrace kamery a následném 

zpracování dat. 

2.1.1 Bodové mra
no 

Bodové mra
no je soubor bodo v trojrozm�rném prostoru (x,y,z), které reprezentují povrch 
objektu.  

 

Obrázek 13 Ukázkové mra
no bodo 3 point cloud  

(zdroj [45]) 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky 43 

 

2.1.2 Metody extrakce bodového mra
na 

Existuje n�kolik metod, jak data pro tvorbu bodového mra
na získat z obrazových nebo 
senzorických vstupo: 
 
Triangulace (strukturované sv�tlo, laserový profilometr) 

Triangulace je geometrická metoda, pYi které je známá poloha kamery a projek
ního 

zdroje (napY. laserové 
áry). Pokud je známá vzájemná kalibrace mezi nimi, lze pomocí 

podobnostních trojúhelníko vypo
ítat prostorové souYadnice bodo na povrchu objektu. 

Typická rovnice triangulace vyu�ívá prose
ík dvou paprsko: 	 E = \[:qrs+tq\@(u(, #(, u), #)) (17) 

kde P1, P2 jsou projek
ní matice obou systémo (kamera a laser), a x1,x2 odpovídající 

obrazové body. 

Stereovize 

Pou�itím dvou (nebo více) kamer lze rekonstruovat 3D geometrii na základ� disparity 

3 rozdílu v pozici odpovídajících bodo v jednotlivých obrazech. Výsledná hloubka Z je dána 

vztahem: 

	 G = 9	>

?
 (18) 

kde: f je ohnisková vzdálenost kamery, B je bazální vzdálenost mezi kamerami, d je 

zm�Yená disparita (napYíklad rozdíl v poloze bodu v levém a pravém obraze). 

Time-of-Flight (ToF) a LIDAR 

Senzory typu ToF nebo LIDAR m�Yí 
as, za který se sv�telný signál odrazí od 

objektu zp�t ke zdroji. Na základ� rychlosti sv�tla lze pak vypo
ítat vzdálenost. Tyto 

technologie se pou�ívají pYedevaím pro v�taí objekty a v mobilní robotice. 

Fotogrammetrie 

Metoda zalo�ená na zpracování velkého mno�ství b��ných 2D snímko z rozných úhlo. 

Pomocí algoritmo, jako je Structure-from-Motion (SfM) nebo Multi-View Stereo (MVS), 

lze rekonstruovat prostorovou geometrii bez nutnosti speciálního hardwaru. Výhodou je 

nízká cena, nevýhodou pak vyaaí výpo
etní náro
nost [26]. 
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2.2 PYevod bodového mra
na na CAD modely 

Po získání bodového mra
na jako výsledku 3D skenování je 
asto �ádoucí tyto prostorov� 

nestrukturované body dále zpracovat a pYevést je do podoby, která je kompatibilní s CAD 

(Computer-Aided Design) softwary. Tento krok je nezbytný zejména tehdy, pokud má být 

výsledný model dále vyu�íván pro reverzní in�enýrství, výrobní dokumentaci, simulace, 

analýzu tolerancí nebo aditivní výrobu. 

Struktura a charakter bodového mra
na 

Bodové mra
no reprezentuje objekt formou mno�iny diskrétních bodo ve 3D prostoru, 

typicky definovaných souYadnicemi x,y,z. Tyto body zachycují geometrii povrchu 

snímaného objektu, avaak neobsahují informace o spojitosti, topologii nebo povrchových 

plochách. Vzhledem k tomu je nutné aplikovat transforma
ní metody, které z bodového 

mra
na vytvoYí plnohodnotný 3D model. 

2.3 Filtrace a korekce chyb 

Bodová mra
na vzniklá 3D skenováním 
asto obsahují rozné chyby a odchylky, které mohou 

negativn� ovlivnit kvalitu výsledného modelu. Tyto chyby mohou být zposobeny optickým 

aumem, nevhodnými sv�telnými podmínkami, odrazy, nebo nepYesnou detekcí laserové 

linie. PYed pYevodem na polygonální nebo CAD model je proto nezbytné provést filtraci a 

korekci dat [27].  

Typické chyby v bodovém mra
nu: 

 Odlehlé body (tzv. outliers) 3 jednotlivé body, které výrazn� vybo
ují z o
ekávané 

geometrie. 

 aum 3 drobné odchylky ve vaech bodech, které zposobují nerovnosti na jinak 

hladkém povrchu. 

 Duplicity nebo pYebyte
né body 3 zbyte
n� vysoká hustota bodo, které nepYináaejí 

novou informaci. 

Metody filtrace: 

 Statistická filtrace 3 identifikuje body, jejich� vzdálenost od sousedních bodo 

výrazn� vybo
uje od prom�ru 
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 Radius filtrace 3 odstraIuje body, které mají v daném okolí (ur
eném polom�rem) 

mén� sousedo, ne� je stanovený práh. 

 Voxelizace a decimace 3 sni�ují po
et bodo bez ztráty detailu tím, �e mra
no rozd�lí 

do pravidelné sít� a nahradí skupiny bodo jejich prom�rem. 

Korekce a vyhlazení: 

Po odstran�ní chybných bodo následuje vyhlazení povrchu 3 napYíklad pomocí 

metody MLS (Moving Least Squares) nebo Laplace smoothing, které zajiaeují plynulejaí 

pYechody mezi body. Dále lze aplikovat rekonstrukci normál pro ka�dý bod, co� je dole�ité 

pro správné generování ploch pYi tvorb� polygonální sít�. 

Shrnutí 

Filtrace a korekce pYedstavují zásadní fázi v pYíprav� dat, proto�e zajiaeují kvalitní 

vstup pro dalaí zpracování, ae u� jde o tvorbu 3D modelu, porovnání s CAD daty, nebo 

metrologické vyhodnocení. Nedostate
n� upravené bodové mra
no mo�e vést ke zkreslení 

tvaru, chybným výpo
tom rozm�ro nebo nestabilní rekonstrukci ploch. 

2.4 Práce s bodovými mra
ny 

Práce s bodovými mra
ny je klí
ovým krokem pYi zpracování výstupo z 3D skenování a 

optických m�Yicích systémo. Bodová mra
na slou�í jako primární reprezentace tvaru objektu 

a poskytují základ pro dalaí analýzu, modelování nebo kontrolu kvality. 

Základní operace s bodovým mra
nem: 

Vizualizace 3 prvním krokem po na
tení mra
na je jeho grafické zobrazení. Pro tento 

ú
el se b��n� vyu�ívají nástroje jako CloudCompare, MeshLab, nebo knihovny typu 

Open3D, které umo�Iují otá
et, pYibli�ovat a filtrovat data. 

Zarovnání 3 pokud je objekt skenován z více pohledo, je tYeba jednotlivá mra
na 

zarovnat do spole
ného souYadného systému. To se provádí metodami jako ICP (Iterative 

Closest Point). 

Transformace 3 zahrnuje geometrické operace jako posun, rotaci a zm�nu m�Yítka. 

Umo�Iuje upravit pozici objektu pro dalaí analýzu nebo porovnání s referen
ním modelem. 
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M�Yení a analýza 3 z bodového mra
na lze získat informace o rozm�rech, zakYivení, 

objemu nebo odchylkách od CAD modelu. Pou�ívá se napYíklad pro kontrolu rozm�rových 

tolerancí nebo detekci výrobních vad. 

Export/import dat 3 bodová mra
na se b��n� ukládají ve formátech jako .ply, .xyz nebo 

.las. Tyto formáty umo�Iují interoperabilitu mezi roznými softwary a jsou vhodné pro 

archivaci nebo dalaí zpracování. 

Pou�ívané nástroje: 

 Open-source nástroje: CloudCompare, MeshLab, Open3D, 

 Kompatibilní CAD/CAM softwary: Fusion 360, SolidWorks (pYes import 

polygonálních dat), 

 Knihovny: Python + PCL, Open3D, nebo VTK pro automatizaci a analýzu. 

Shrnutí 

Efektivní práce s bodovými mra
ny vy�aduje nejen technické nástroje, ale také 

pochopení geometrie objektu, kvality dat a cíle zpracování. V pYípad� profilometrie je 

klí
ové správn� identifikovat a extrahovat laserovou linii, která slou�í jako základ pro tvorbu 

3D profilu. V praktické 
ásti této práce byly k analýze, vizualizaci a zpracování bodových 

mra
en vyu�ity dostupné open-source programy a knihovny, konkrétn� CloudCompare, 

MeshLab, a Open3D v jazyce Python. Tyto nástroje umo�nily efektivní manipulaci s daty, 

základní filtrace, pYevody formáto i export do CAD-kompatibilních struktur. 
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3 PROBLEMATIKA M�YENÍ ROZM�ROVÝCH VAD 

M�Yení rozm�rových vad pYedstavuje klí
ovou oblast v promyslové kontrole kvality. PYi 

výrob� mechanických sou
ástí a produkto obecn� je nezbytné zajistit, aby výsledné díly 

odpovídaly stanoveným rozm�rovým tolerancím, konturám a tvarovým specifikacím. I 

drobné odchylky mohou mít zásadní vliv na funk
nost celku, jeho montá�ní zposobilost 
i 

�ivotnost. 

3.1 Úvod a význam m�Yení rozm�rových vad 

Ve výrobních procesech se rozm�rové vady Yadí mezi tzv. geometrické vady, které mohou 

být zposobeny napYíklad opotYebením nástrojo, chybami v seYízení stroje nebo 

technologickými nedostatky. Detekce t�chto vad v
asným zposobem umo�Iuje prevenci 

vadných výrobko a optimalizaci výroby. Vzhledem ke stále vyaaím nárokom na pYesnost a 

opakovatelnost výroby hraje m�Yení rozm�rových vad 
ím dál v�taí roli i v 

automatizovaných a bezobslu�ných kontrolních systémech. 

Díky rozvoji metod strojového vid�ní, 3D skenování a bezkontaktní metrologie je 

mo�né rozm�rové vady detekovat s vysokou pYesností a rychlostí bez pYímého kontaktu s 

výrobkem, co� je zásadní pro moderní automatizované inspek
ní linky. 

3.2 Klasifikace rozm�rových vad 

Rozm�rové vady lze klasifikovat do n�kolika hlavních kategorií podle charakteru odchylky. 

Mezi základní skupiny patYí: 

3.2.1 Tvar, kontura a rozm�r 

Tato skupina zahrnuje odchylky od po�adovaných geometrických parametro, jako jsou 

délky, aíYky, výaky, prom�ry, úhly nebo obecná kontura výrobku. Tyto vady jsou nej
ast�ji 

m�Yeny vo
i CAD modelu nebo etalonu pomocí dotykových m�Yicích systémo (napY. 

souYadnicových m�Yicích strojo 3 CMM) nebo bezkontaktn� (napY. laserovým skenováním 

nebo kamerovým systémem). Typické rozm�rové vady v této kategorii [28]: 

 Nadm�rná nebo nedostate
ná délka sou
ásti. 

 Deformace tvaru (napY. oválnost místo kruhového proYezu). 

 NepYesná poloha otvoro, drá�ek nebo výYezo. 
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3.2.2 Drsnost povrchu (Ra, Rz) 

Povrchová drsnost vyjadYuje jemné nepravidelnosti povrchu, které vznikají jako vedlejaí 

efekt výrobního procesu (napY. obráb�ní, lisování, 3D tisk) [28]. I pYesto�e je povrch 

rozm�rov� správný, mo�e vysoká drsnost zposobit problémy s tYením, únavovým chováním 

nebo vzhledem výrobku. Základní parametr pro vyjádYení drsnosti: 

 Ra (aritmetická stYední odchylka) 3 prom�rná absolutní hodnota odchylek profilu od 

stYední linie 

 Rz (výakový parametr) 3 rozdíl mezi nejvyaaím vrcholem a nejhlubaím údolím ve 

zvoleném úseku m�Yení 

Povrchovou drsnost lze m�Yit jak dotykov� pomocí profilometro, tak bezkontaktn� 

napYíklad metodou interferometrie nebo strojového vid�ní s vyu�itím speciálního nasvícení. 

 

Obrázek 14 Ukázka z technického výkresu 3 po�adavky na výrobní tolerance a rozm�ry 
sou
ásti 

(zdroj: [28]) 

3.3 Metody m�Yení rozm�rových vad 

Metody pro detekci a m�Yení rozm�rových vad lze rozd�lit do dvou hlavních kategorií: 

kontaktní a bezkontaktní. 

3.3.1 Kontaktní metody (dotykové sníma
e, souYadnicové m�Yicí stroje 3 CMM) 

Kontaktní metody zahrnují pou�ití m�Yidel, jako jsou mikrometry, posuvná m�Yítka nebo 

souYadnicové m�Yicí stroje (CMM). Tyto metody nabízejí vysokou pYesnost, ale jsou 
asov� 

náro
né a mén� vhodné pro automatizované procesy. 
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3.3.2 Optické (bezkontaktní) metody 

Bezkontaktní optické metody získávají geometrické informace o objektu prostYednictvím 

snímání odra�eného nebo projektovaného sv�tla. Umo�Iují rychlé a nedestruktivní m�Yení i 

slo�itých tvaro. 

Triangulace 

Zalo�ena na geometrickém principu triangulace, kde známé úhly a vzdálenosti mezi 

sv�telným zdrojem (typicky laserem), objektem a kamerou umo�Iují pYesný výpo
et pozice 

bodo v prostoru. Tato metoda se 
asto vyu�ívá v laserových profilometrech. 

Strukturované sv�tlo 

Na povrch objektu se promítá pYedem definovaný vzor (napY. pruhy nebo mYí�ka), který 

se deformuje podle topologie povrchu. Kamera snímá tyto deformace a software z nich 

rekonstruuje 3D tvar. Pou�ívá se pro pYesná a rychlá ploaná m�Yení. 

Moaré metoda 

Vyu�ívá interferen
ní vzory dvou pYekrývajících se mYí�ek (jedna referen
ní, druhá 

promítaná). Vzniklé moaré vzory se vyhodnocují pro získání výakových profilo s vysokým 

rozliaením, zejména u rovinných nebo slab� zakYivených ploch. 

3.3.3 Srovnání kontaktních a optických metod (výhody, nevýhody, pYesnost) 

Volba metody závisí na po�adované pYesnosti, rychlosti m�Yení, charakteru sledovaných 

vlastností a integraci do výrobního procesu. V moderních promyslových aplikacích se s 

výhodou kombinují rozné principy, typicky optické snímání s následným strojovým 

zpracováním dat. 

3.4 Sou
asné technologie a jejich vyu�ití 

Rozvoj moderních metod strojového vid�ní, optické metrologie a digitálního zpracování 

obrazu umo�nil vznik vysoce pYesných, bezkontaktních metod m�Yení rozm�rových a 

tvarových odchylek. Tyto technologie nacházejí uplatn�ní napYí
 promyslovými odv�tvími, 

od automobilového promyslu pYes výrobu mikrokomponent a� po letectví 
i zdravotnictví. 

V této podkapitole jsou pYedstaveny dv� hlavní skupiny technologií: profilometry a 3D 

kamerové systémy. 
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3.4.1 Profilometry (optické, laserové) 

Optické profilometry vyu�ívají sv�telné nebo interferen
ní jevy k mapování výakových 

rozdílo na povrchu vzorku. 
asto se pou�ívá bílé sv�tlo nebo koherentní laserové zdroje ve 

spojení s kamerami s vysokým rozliaením. Metoda umo�Iuje dosahovat submikrometrového 

rozliaení, a to i u reflexních nebo 
áste
n� transparentních materiálo [29]. 

Optické profilometry 

Optické profilometry vyu�ívají sv�telné nebo interferen
ní jevy k mapování výakových 

rozdílo na povrchu vzorku. 
asto se pou�ívá bílé sv�tlo nebo koherentní laserové zdroje ve 

spojení s kamerami s vysokým rozliaením. Metoda umo�Iuje dosahovat submikrometrového 

rozliaení, a to i u reflexních nebo 
áste
n� transparentních materiálo [29]. Nej
ast�ji se 

setkáme s technikami jako jsou: 

 Interferen
ní profilometrie (white light interferometry 3 WLI) 

 Konfokální optická mikroskopie 

 Stínová projekce (structured light profilometry) 

 

Laserové profilometry 

Laserové profilometry vyu�ívají princip triangulace, kdy je na m�Yený povrch 

promítána laserová 
ára a její deformace je snímána kamerou. Ze známé geometrie lze 

vypo
ítat výakový profil sledované oblasti. Tyto systémy jsou velmi rychlé, pYesné a vhodné 

pro integraci do výrobních linek. Laserové profilometry umo�Iují napYíklad: 

 M�Yení geometrie rota
ních i voln� tvarovaných objekto. 

 Kontrolu svaro, hran nebo povrchových vad. 

 Inspekci v reálném 
ase (in-line kontrola). 
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Obrázek 15 Princip optického profilometru 3 triangulace pomocí promítnutí paprsku laseru 
(zdroj: [29]) 

3.4.2 3D skenery a kamerové systémy 

3D skenování pYedstavuje vysoce flexibilní metodu získávání trojrozm�rné informace o 

objektu. Moderní 3D skenery vyu�ívají rozné principy: od laserového snímání, pYes 

strukturované sv�tlo a� po stereo kamerové systémy. Výsledkem je obdobn� jako u 

pYedchozích metod mra
no bodo, které popisuje prostorovou distribuci povrchu objektu s 

vysokým rozliaením. 

Strukturované sv�tlo 

Metoda zalo�ená na projekci vzoro (napY. 
árových mYí�ek) na povrch objektu a jejich 

následném snímání kamerou. Deformace t�chto vzoro pYi dopadu na trojrozm�rný tvar 

umo�Iuje rekonstruovat 3D profil. Výhodou je vysoká pYesnost i pYi m�Yení slo�itých 

geometrií a rychlé skenování celých ploch [3]. 

Stereovize 

Stereokamerové systémy napodobují princip lidského zraku 3 dv� kamery snímají 

scénu z rozných úhlo a na základ� disparity (rozdílu v poloze odpovídajících bodo) je mo�né 

rekonstruovat 3D strukturu. Tyto systémy jsou vhodné pro dynamické scény a mohou být 

efektivní i pYi m�Yení objekto v pohybu [2]. 
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4 NÁVRH SYSTÉMU 

Tato kapitola se v�nuje celkovému návrhu soustavy optického profilometru. Cílem je 

definovat základní specifikace systému s ohledem na konkrétní aplika
ní scénáY. Ka�dý úkol 

v oblasti strojového vid�ní vy�aduje stanovení jasných cílo i limito navrhované soustavy, a 

to jak z hlediska technického provedení, tak z hlediska po�adavko na pYesnost, 

opakovatelnost a rychlost m�Yení. 

4.1 Cíle systému 

Hlavním cílem této práce je návrh a realizace funk
ní soustavy strojového vid�ní, konkrétn� 

optického profilometru pro detekci rozm�rových vad a odchylek na povrchu výrobko. V 

praxi existuje celá Yada komer
ních systémo, které nabízejí airoké mo�nosti m�Yení a 

inspekce, avaak 
asto jde o velmi nákladná Yeaení. Tato práce si proto klade za cíl navrhnout 

a sestavit cenov� dostupnou alternativu za pou�ití b��n� dostupných komponent. 

Navr�ený systém bude slou�it ke snímání povrchu menaích objekto pomocí kamery a 


árového laseru. Klí
ovým principem je vyu�ití triangula
ní metody, kde kamera sleduje 

projekci laserové 
áry pod definovaným úhlem. Objekt je postupn� posouván lineárním 

pojezdem v pracovní rovin� a kamera zachycuje sérii snímko, z nich� budou extrahovány 

souYadnice bodo tvoYících výsledné 3D bodové mra
no. 

Aby bylo mo�né systém správn� kalibrovat, je nutné získat vnitYní a vn�jaí parametry 

kamery a geometrie celé soustavy. Následn� jsou aplikovány algoritmy strojového vid�ní 

pro detekci laserové 
áry a extrakci m�Yených bodo. Získaná data je tYeba vhodn� filtrovat a 

analyzovat. 

Sou
ástí Yeaení je také Yízení pohybu lineárního pojezdu pomocí mikropo
íta
e a jeho 

synchronizace s kamerou, která poYizuje jednotlivé snímky. Ka�dý snímek je zpracován pro 

detekci laserové 
áry, její� tvar je reprezentován mno�inou bodo. Tyto body jsou následn� 

Yazeny do souvislého trojrozm�rného bodového mra
na, reprezentujícího povrch m�Yeného 

objektu. 

Kamera bude pYipojena pYímo k mikropo
íta
i, který bude zajiaeovat jak napájení, tak 

Yízení akvizice dat. Laserový modul bude mít vlastní napájení a ovládací obvod, nezávislý 

na mikropo
íta
i. 
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Výsledkem bude autonomní m�Yicí systém pro optické skenování povrchu objekto, 

vizualizaci získaných dat a jejich základní vyhodnocení. Sou
ástí Yeaení bude také Yídicí 

aplikace umo�Iující ovládání celé soustavy a provád�ní manuálních m�Yení. 

4.2 Návrh sestavy systému strojového vid�ní 

Pro zajiat�ní mechanické stability a pYesnosti m�Yení byl navr�en pevný rám slo�ený z 

hliníkových profilo. Na tuto konstrukci byly následn� pYipevn�ny jednotlivé komponenty 

systému: lineární pojezd, laser a kamera. 

Jako Yídicí jednotka byl zvolen mikropo
íta
 Raspberry Pi 4B, který poskytuje 

dostate
ný výpo
etní výkon a pYipojení pro Yízení pohybu, akvizici snímko a pYípadnou 

komunikaci se senzory. Tato platforma je zároveI cenov� dostupná a má airokou podporu v 

komunit� vývojáYo. 

Lineární pojezd byl realizován pomocí krokového motoru, který je Yízen pYes Yadi
 

TB6600. Pou�ití tohoto driveru je nezbytné, proto�e mikropo
íta
 není schopen pYímo 

napájet motor z dovodu nízkého výstupního nap�tí a omezeného proudu. 

V rámci návrhu byly vyu�ity zejména komponenty dostupné ve akolních 

laboratoYích, co� demonstruje dostupnost a opakovatelnost návrhu. V záv�ru práce je 

provedena základní ekonomická analýza náklado na sestavení a nasazení podobného 

systému v praxi. 

4.2.1 Parametry m�Yených objekto a pracovní prostor 

Navr�ená soustava je ur
ena pro m�Yení objekto s maximálními rozm�ry pYibli�n� 5 x10 x4 

cm. Toto omezení vyplývá z mechanického provedení rámu, zorného pole kamery a 

zvolených optických prvko (objektivu). 

Byla provedena Yada testo s roznými typy materiálo, a to jak matných, tak i 

reflexních, s cílem ov�Yit vhodnost systému pro rozné optické vlastnosti povrchu. Výsledky 

ukazují, �e profilometr je schopen m�Yit i na materiálech s vyaaí odrazivostí za pYedpokladu 

správného nastavení parametro osv�tlení a expozice. 

Koncept systému je akálovatelný 3 zm�nou geometrie sestavy lze m�Yit menaí i v�taí 

objekty. V budoucnu je mo�né systém rozaíYit napYíklad vým�nou lineárního pojezdu za 

pásový dopravník, co� by umo�nilo kontinuální m�Yení výrobko v rámci výrobní linky. 
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Takto navr�ený systém mo�e slou�it jako cenov� dostupná alternativa k drahým komer
ním 

Yeaením nebo k ru
ní kontrole kvality. 

4.2.2 Limity navr�ené soustavy 

Navr�ený systém 3D optického profilometru je optimalizován pYedevaím pro m�Yení 

drobn�jaích objekto s maximálními rozm�ry pYibli�n� 10 × 5 × 5 cm. Tato velikost byla 

zvolena s ohledem na pou�ité komponenty, geometrii m�Yicí soustavy a rozm�ry pracovní 

plochy. PYi m�Yení v�taích objekto by mohlo docházet k omezení zorného pole kamery, 

nedostate
né hloubce ostrosti nebo k deformacím v okrajových oblastech obrazu. 

Dále je dole�ité dodr�et stabilní a kontrolované podmínky osv�tlení, neboe m�Yicí 

systém je citlivý na ruaivé vlivy okolního sv�tla. Prom�nlivá intenzita, odlesky 
i stíny 

mohou výrazn� ovlivnit kontrast laserové linie a následn� negativn� ovlivnit pYesnost 

detekce. Vhodným Yeaením je provoz systému v opticky odstín�ném prostYedí nebo vyu�ití 

sv�telných clon. 

Navr�ená sestava byla koncipována jako modulární, co� umo�Iuje její dalaí rozaíYení a 

modifikaci. Mezi mo�ná vylepaení patYí: 

 Zv�taení pracovní plochy pou�itím delaí lineární osy a pYizposobením rozsahu 

pojezdu 

 nasazení kamery s vyaaím rozliaením pro detailn�jaí rekonstrukci tvaru (bude 

potYeba vyaaí výpo
etní výkon) 

 vým�na laseru za zdroj s u�aí linií, 
ím� lze dosáhnout vyaaí prostorové 

pYesnosti 

 implementace víceosého pohybu pro m�Yení slo�it�jaích objekto z více úhlo. 

Navzdory zmín�ným limitom je navr�ený systém pln� funk
ní pro zadaný rozsah úloh 

a pYedstavuje flexibilní základ, který mo�e být dále pYizposobován dle specifických 

po�adavko aplikace nebo rozaiYován sm�rem k plnohodnotnému promyslovému Yeaení. 
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4.3 Volba hardwaru 

Následující kapitola pYedstavuje zvolené komponenty pro realizaci návrhu optického 

profilometru. V�nuje se jejich specifikaci a implementaci v kontextu sestavy. 

4.3.1 Kamera Basler 

Pro realizaci systému optického profilometru byla zvolena promyslová kamera Basler ace U 

acA4024-29u, která patYí mezi kompaktní a výkonné modely ur
ené pro technické a 

promyslové aplikace v oblasti strojového vid�ní. 

Tato kamera disponuje barevným CMOS sníma
em Sony IMX304 s rozliaením 12,3 

megapixelu (4024 × 3036 px) a maximální snímkovou frekvencí 29 snímko za sekundu pYi 

plném rozliaení. Jedná se o sníma
 s vysokou sv�telnou citlivostí a nízkým aumem, který je 

vhodný pro precizní aplikace, kde je po�adována vysoká kvalita obrazu. Specifikace dle 

dostupné online dokumentace: 

Tabulka 1 Technická specifikace kamery 

Model Basler ace U acA4024-29uc 

Typ sníma
e 
Sony IMX226CQJ-C 
Progressive scan CMOS 

Rozliaení 4024 × 3036 px (12,3 MP) 

Maximální snímková frekvence 29 fps 

Barevný / monochromatický Barevný (Color) 

Rozhraní USB 3.0 (USB 3.1 Gen 1, typ B) 

Typ záv�rky Rolling shutter 

Velikost pixelu 3,45 µm × 3,45 µm 

Rozm�ry kamery 29 mm × 29 mm × 42 mm 

Hmotnost 90 g 

Objektivový závit C-mount 

Napájení PYes USB rozhraní (5 V DC) 

(zdroj: [30]) 

Vyu�ití kamery v systému 

Kamera Basler ace U byla zvolena pYedevaím díky svému vysokému rozliaení, 

kompaktním rozm�rom a spolehlivému USB 3.0 rozhraní, které umo�Iuje rychlý pYenos 

obrazových dat do mikropo
íta
e. V aplikaci optického profilometru kamera snímá povrch 
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objektu osv�tleného liniovým laserem pod definovaným úhlem. Snímky jsou poYizovány 

sekven
n� b�hem pohybu objektu po lineárním pojezdu. 

Díky vysokému rozliaení a kvalit� sníma
e je kamera schopna zachytit jemné detaily 

profilu laserové 
áry, co� je klí
ové pro následné získání pYesných 3D souYadnic bodo pYi 

rekonstrukci bodového mra
na. Barevná varianta kamery byla zvolena s ohledem na 

mo�nost budoucího rozaíYení systému o inspek
ní funkce na základ� barevných vlastností 

objekto, a
koliv pro samotnou triangulaci se vyu�ívá pouze 
ervený laserový paprsek. 

Dalaí výhodou této kamery je airoká podpora ze strany výrobce 3 k dispozici jsou 

vývojové balí
ky a ovlada
e pro vaechny b��né platformy, co� usnadIuje její integraci do 

systémo s roznými typy Yídicí elektroniky. 

  

Obrázek 16 Promyslová kamera Basler 

(zdroj: [30]) 

Software a správa kamery 3 Basler Pylon Viewer 

Pro správu, testování a po
áte
ní konfiguraci kamery Basler ace U byl vyu�it software 

Basler Pylon Viewer, který je sou
ástí vývojového balí
ku Pylon Camera Software Suite. 

Tento nástroj umo�Iuje snadné pYipojení kamery, náhled �ivého obrazu, lad�ní expozi
ních 

parametro, volbu oblasti zájmu (ROI 3 region of interest), nastavení vyvá�ení bílé barvy 

nebo ostYení obrazu. 

Pylon Viewer slou�il jako dole�itý nástroj pYi ov�Yování správné funkce kamery, 

kontrole kvality obrazu a ur
ení optimálních parametro snímání jeat� pYed integrací kamery 

do samotné m�Yicí aplikace. Krom� toho umo�Iuje ukládání snímko a testování odezvy 

kamery v reálném 
ase, co� bylo u�ite
né pYi lad�ní synchronizace se zbytkem m�Yicího 

systému. Díky Pylon Vieweru byla ov�Yena správná funk
nost sníma
e, dostupnost vaech 

funkcí v daném prostYedí a vhodnost zvoleného rozliaení a snímkové frekvence pro 

po�adovanou aplikaci. 
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4.3.2 Objektiv Basler 

Pro ú
ely snímání obrazu kamerou Basler ace U byla zvolena promyslový objektiv Basler 

25 mm 1:1.4 C1, která je optimalizována pro senzory s vysokým rozliaením a� do 12 

megapixelo. Jedná se o standardní C-mount objektiv navr�ený pYímo výrobcem Basler, co� 

zajiaeuje plnou kompatibilitu a vysokou kvalitu zobrazení pYi pou�ití s kamerami této 

zna
ky. 

Tento objektiv poskytuje velmi dobrou sv�telnost a ostrost v celém obrazovém poli, 

co� je zásadní pYi aplikacích, kde je po�adována pYesná detekce jemných detailo 3 napYíklad 

pYi snímání tenké laserové 
áry na povrchu m�Yeného objektu. 

Tabulka 2 Technická specifikace objektivu  

Model Basler Lens 25 mm 1:1.4 C1 

Ohnisková vzdálenost 25 mm 

Sv�telnost f/1.4 

Optický závit C-mount 

Maximální rozliaení senzoru 12 MP 

Rozm�r sníma
e a� 1" 

Minimální zaostYovací vzdálenost 0,2 m 

Prom�r filtrového závitu M35.5 × 0.5 

Hmotnost cca 70 g 

Clona Manuáln� nastavitelná 

ZaostYování Manuální 

(zdroj: [31]) 

Vyu�ití objektivu v systému 

Zvolený objektiv s ohniskovou vzdáleností 25 mm byl vybrán s ohledem na 

po�adované zorné pole, pracovní vzdálenost kamery a velikost snímaného objektu. 

Kombinace s kamerou s rozliaením 12 MP umo�Iuje dosa�ení velmi jemného rozliaení 

detailo i pYi relativn� kompaktním pracovním prostoru. 
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Obrázek 17 Objektiv Basler 

(zdroj: [31]) 

Díky vysoké sv�telnosti objektivu (f/1.4) je mo�né zachytit dostatek sv�tla i v mén� 

pYíznivých sv�telných podmínkách, co� je výhodné pYi pou�ití úzkopásmového 
erveného 

laseru, který generuje pouze úzkou 
áru sv�tla. Objektiv také umo�Iuje jemné manuální 

zaostYení, co� je dole�ité pro správné zaostYení laserové linie v celém rozsahu pohybu 

objektu. Objektiv byl mechanicky zajiat�n vo
i necht�nému pohybu (napY. vibracím) po 

zaostYení a nastavení clony, aby byla zajiat�na dlouhodobá stabilita zobrazení b�hem m�Yení. 

Pou�ití tohoto konkrétního objektivu bylo výhodné i z hlediska dostupnosti a pom�ru 

cena/výkon, proto�e poskytuje velmi dobrou kvalitu obrazu pYi zachování pYijatelné 

poYizovací ceny, co� odpovídá cíli práce navrhnout cenov� dostupný systém. 

4.3.3 Laserový modul 

Pro realizaci osv�tlovacího systému byl pou�it laserový modul Laser 1M s 
erveným 

sv�tlem (vlnová délka 650 nm), dostupný od [32], který je ur
en pro promyslové pou�ití v 

systémech strojového vid�ní. Laser byl napájen prostYednictvím adaptéru a Yízen pomocí 

kontroleru Controller Mini CM-01, dostupný z [33], který umo�Iuje precizní nastavení 

intenzity a stabilizaci výkonu. 

4.3.4 Krokový motor a Yadi
 

Pro pohon lineárního pojezdu v systému byl zvolen kompaktní krokový motor s 

integrovaným trapézovým aroubem o délce 300 mm. Tento komponent je b��n� dostupný 

na trhu, avaak je obtí�né získat technickou dokumentaci pYímo od výrobce. Základní 

charakteristika byla pYevzata z webu 
eského distributora: 
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Tabulka 3 Technická specifikace sestavy lineárního krokového motoru 

Typ motoru Krokový, dvoufázový (bipolární) 
Úhel kroku 1,8° 
Maximální proud na fázi 1,5 A 
To
ivý moment 0,42 Nm 
Trapézový aroub T8, stoupání 8 mm, prom�r 8 mm 
Délka posuvu 300 mm 
Unaae
 PYipevn�n dv�ma imbusovými arouby 
PYesnost posuvu 0,1 mm 
Materiál konstrukce Hliník 
Maximální horizontální zatí�ení 56 kg 
Maximální vertikální zatí�ení 15 kg 
Provozní teplota -10 a� 50 °C 

(zdroj: [34]) 

 

  

Obrázek 18 Lineární krokový pojezd a Yadi
 motoru 

(zdroj: [34]) 

Výhodou tohoto Yeaení je integrovaný trapézový aroub, který je souosý s osou motoru, 

co� eliminuje potYebu slo�itého seYizování a zvyauje pYesnost pohybu. Tento typ motoru je 

vhodný pro aplikace, kde je po�adována pYesnost a opakovatelnost pohybu, napYíklad v 3D 

tiskárnách nebo CNC strojích. Technická dokumentace je dostupná online na webu 

distributora [34]. 
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4.3.5 Výpo
etní a ovládací jednotka 

Pro Yízení systému optického profilometru, sb�r snímko a ovládání lineárního pojezdu byl 

zvolen mikropo
íta
 Raspberry Pi 4 Model B. Tento kompaktní jednodeskový po
íta
 

pYedstavuje dostupné a výkonné Yeaení vhodné pro nasazení v technických projektech, které 

vy�adují flexibilní Yízení periferií, sb�r dat a základní zpracování obrazu. 

Tabulka 4 Specifikace mikropo
íta
e 

Model Raspberry Pi 4 Model B 
Procesor Broadcom BCM2711, Quad-core Cortex-A72 
Frekvence CPU 1.5 GHz 
RAM 8 GB LPDDR4 (varianta pou�itá v systému) 
GPU Broadcom VideoCore VI 
Porty 2× micro-HDMI, 2× USB 3.0, 2× USB 2.0, Ethernet 
GPIO 40 pino (3.3V logika) 
Úlo�iat� microSD karta 
Síeové rozhraní Gigabit Ethernet, Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0 

(zdroj: [35]) 

Role mikropo
íta
e v systému 

Raspberry Pi 4B slou�í jako Yídicí jednotka, jejím� úkolem je: 

 Yídit pohyb lineárního pojezdu prostYednictvím krokového motoru a Yadi
e 

TB6600 

 synchronizovat poYizování snímko s pohybem m�Yeného objektu 

 komunikovat s kamerou Basler pomocí rozhraní USB 3.0 

 ukládat poYízené snímky na lokální úlo�iat� (SD karta) 

 zprostYedkovat pYenos snímko do vyhodnocovací stanice 

Zvolený mikropo
íta
 nabízí výborný pom�r výkonu, rozaiYitelnosti a dostupnosti. 

Díky podpoYe vývojových nástrojo jako Python, OpenCV a knihoven pro ovládání periferií 

(napY. RPi.GPIO) umo�Iuje jednoduché sestavení Yídicí logiky i integraci potYebných 

komponent. 

Softwarová architektura a zposob zpracování dat 

Yídicí aplikace a veakeré skripty b��ící na Raspberry Pi byly vyvinuty v jazyce Python. 

Zajiaeuje obsluhu krokového motoru (knihovna RPi.GPIO), komunikaci s kamerou 

prostYednictvím Pylon API. 
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Z dovodu výpo
etn� náro
ného zpracování obrazových dat (napY. detekce laserové 


áry, segmentace obrazu, generování bodového mra
na) je finální vyhodnocení snímko 

realizováno mimo mikropo
íta
, na výkonn�jaí pracovní stanici. Po ukon
ení skenovací 

sekvence jsou snímky automaticky pYesunuty pYes síe nebo externí médium do hlavního 

po
íta
e, kde probíhá dalaí zpracování. Tímto zposobem je dosa�eno: 

 odleh
ení výpo
etní zát��e na Raspberry Pi, 

 vyaaí rychlosti zpracování a pYesnosti analýzy díky vyu�ití výkonu stolního PC, 

 flexibilního odd�lení funkce sb�ru dat od analýzy výsledko. 

Výhody zvoleného Yeaení 

Pou�ití Raspberry Pi pYináaí do systému následující výhody: 

 Nízké poYizovací náklady a airoká dostupnost, 

 Modulární pYístup k návrhu systému 3 snadné rozaíYení o dalaí funkce, 

 Nízká spotYeba energie a kompaktní rozm�ry, 

 Snadná integrace s dalaími komponentami skrze GPIO, 

 Komunita a dostupná dokumentace, která výrazn� usnadIuje vývoj. 

Díky t�mto vlastnostem je Raspberry Pi ideální volbou pro Yízení a koordinaci systému 

optického profilometru, pYi
em� náro
n�jaí zpracování je delegováno na výkonn�jaí 

prostYedí. 

4.3.6 Rám konstrukce 

Pro realizaci rámu, který tvoYí základní platformu pro vaechny dalaí komponenty, byly 

vyu�ity normalizované hliníkové profily a úhelníky. Toto Yeaení poskytuje vysokou 

modularitu a rozaiYitelnost pro pYípadné úpravy soustavy. Konstrukce poskytuje stabilní a 

tuhou podporu pro uchycení pojezdu, který je jediným zdrojem pohybu v sestav�. Pro útlum 

vznikajících vibracích pYi posunu byla na kontaktních místech rámu pYidána pásová guma. 
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Obrázek 19 Návrh konstrukce rámu sestavy profilometru 

(zdroj: vlastní, Solidworks) 

 

4.3.7 Osv�tlení 

PYi návrhu systému nebylo vyu�ito �ádné speciální um�lé osv�tlení. Snímání probíhalo za 

b��ných sv�telných podmínek místnosti, tedy za ambientního denního osv�tlení. Tento 

pYístup umo�Iuje jednoduché a flexibilní nasazení systému bez nutnosti dodate
ného 

sv�telného vybavení. ZároveI bylo ov�Yeno, �e 
árový laser je pYi t�chto podmínkách 

dostate
n� kontrastní pro následné zpracování obrazu. 
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4.3.8 Výsledná sestava 

 

Obrázek 20 Výsledná konfigurace sestavy profilometru 

(zdroj: vlastní foto) 
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4.4 Software 

Pro návrh, realizaci a Yízení systému optického profilometru byly vyu�ity softwarové 

nástroje kombinující samostatný opera
ní systém s Yídícími a výpo
etními programy a 

airokou akálou knihoven pro vývoj aplikací v oblasti zpracování obrazu, Yízení periferií a 

vizualizace dat. 

Raspberry Pi OS 

Celý systém byl provozován na opera
ním systému Raspberry Pi OS [36], co� je 

oficiální distribuce zalo�ená na Debianu (open source distribuce Linuxu), optimalizovaná 

pro hardwarovou architekturu Raspberry Pi. Systém poskytuje plnohodnotné grafické 

prostYedí, pYístup k repozitáYom a je ideální platformou pro vývoj embedded aplikací. 

Vyu�ita byla 64bitová verze systému pro zajiat�ní kompatibility s pou�ívaným hardwarem 

a vyaaího výkonu pYi manipulaci s v�taími datovými strukturami. 

Python 3.13 a instala
ní nástroj pro knihovny pip 

Jako hlavní vývojový jazyk byl pou�it Python ve verzi 3.13.1 , který poskytuje airokou 

podporu pro technické a v�decké aplikace [37]. Vaechny potYebné knihovny byly 

spravovány pomocí nástroje pip, co� je standardní balí
kovací systém umo�Iující snadnou 

instalaci a aktualizaci modulo pYímo z oficiálního Python Package Indexu (PyPI). Pro ka�dý 

projektový modul byla vyu�ita virtuální prostYedí (venv), co� umo�nilo odd�lené a efektivní 

Yízení závislostí jednotlivých knihoven. 

Vývojová prostYedí MS VS Code a Thonny 

Pro vývoj aplikace byly vyu�ity primárn� dv� integrované vývojové prostYedí (IDE): 

VS Code a Thonny. VS Code byl pou�it pro v�taí projekty, kde byla potYeba podpora 

verzovacích systémo, jako je Git, a rozsáhlejaí nástroje pro lad�ní kódu. Thonny slou�il pro 

rychlý vývoj a testování menaích skripto a experimentálních 
ástí kódu. Ob� prostYedí 

umo�nila efektivní práci v Pythonu a usnadnila práci s virtuálními prostYedími, která byla 

pro ka�dý projekt vytvoYena. 

Pypylon a Basler Pylon Viewer 32-bit 

Pro komunikaci s promyslovou kamerou Basler ace U acA4024-29uc byla pou�ita 

knihovna Pypylon, co� je Python wrapper pro Basler Pylon SDK. Tato knihovna umo�Iuje 

programovou správu kamery, nastavení expozi
ních parametro, snímání snímko a jejich 
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ukládání. Dále byl pou�it Pylon Viewer (32-bit) pro testování kamery, kalibraci snímacího 

úhlu a ov�Yení správné funk
nosti pYed implementací do aplikace. 

Knihovny pro Python 

Pro realizaci softwarového Yeaení byla vyu�ita Yada knihoven jazyka Python. Ní�e jsou 

stru
n� pYedstaveny jednotlivé klí
ové knihovny spolu s jejich hlavní funkcionalitou. 

Konkrétní funkce, metody a jejich pou�ití jsou podrobn�ji rozebrány v sekci s pseudokódem, 

která popisuje logiku algoritmu a implementa
ní detaily. 

OpenCV 

Základním stavebním kamenem pro zpracování obrazových dat byla knihovna 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [21]. Ta byla vyu�ita pro následující 

úlohy: 

 na
ítání a pYedzpracování snímko, 

 detekce laserové 
áry a její segmentace, 

 aplikace prahování, filtrací a morfologických operací, 

 vizualizace výsledko v reálném 
ase. 

OpenCV umo�Iuje efektivní práci s maticovými strukturami a poskytuje nástroje 

optimalizované pro embedded systémy. 

Matplotlib 

Pro ú
ely vizualizace dat a lad�ní algoritmo byla vyu�ita knihovna Matplotlib, 

pYedevaím její modul pyplot. Ten slou�il k vykreslování prob�ho, detekovaných bodo, 

profilo a bodových mra
en. Díky integraci s Jupyter Notebookem a Pythonem se jedná o 

ideální nástroj pro rychlou validaci výstupo b�hem vývoje. 

Numpy a Pandas 

Knihovna NumPy byla pou�ita primárn� pro efektivní práci s vektory a maticemi. 

Pomocí ní byly implementovány operace spojené s výpo
tem bodových souYadnic z obrazu 

a pYevody mezi formáty. Pro správu a analýzu v�taích datových struktur byla nasazena 

knihovna Pandas, která umo�nila ukládání a pYehledné strukturování extrahovaných dat, 

jejich filtraci, export a pYípravu pro dalaí statistické zpracování nebo vizualizaci. 
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RPi.GPIO 

Pro Yízení periferií, zejména krokového motoru a synchroniza
ních signálo, byla 

pou�ita knihovna RPi.GPIO. Tato knihovna umo�Iuje pYímou správu GPIO pino 

mikropo
íta
e, jejich nastavení jako výstupní nebo vstupní a definici jejich 
asování. Byla 

vyu�ita k implementaci Yízení sm�ru a kroku motoru, stejn� jako k synchronizaci pojezdu s 

poYizováním snímko. 

PyQt5 

Pro tvorbu u�ivatelského rozhraní m�Yicí aplikace byla vyu�ita knihovna PyQt5, která 

poskytuje nástroje pro návrh interaktivních grafických rozhraní. Pomocí ní byla vytvoYena 

aplikace, která umo�Iuje: 

 intuitivní ovládání m�Yicího systému, 

 zadání parametro m�Yení, 

 zobrazení výsledko m�Yení a bodových mra
en. 

socket 

Pro síeovou komunikaci mezi aplikací b��ící na notebooku a mikropo
íta
em Raspberry 

Pi byla vyu�ita standardní Python knihovna socket. Umo�Iuje implementaci klient-server 

komunikace pYes TCP/IP, která slou�í k: 

 pYenosu pYíkazo (napY. po�adovaný posun, spuat�ní snímání), 

 pYenosu stavových hláaení a zp�tné vazby ze zaYízení. 

Paramiko 

K pYenosu souboro a vzdálené správ� systému Raspberry Pi byla vyu�ita knihovna 

Paramiko, která implementuje protokol SSH v Pythonu. Umo�nila: 

 bezpe
ný pYenos nasnímaných obrazových dat z Raspberry Pi na lokální po
íta
, 

 vzdálené spouat�ní skripto a správu systému bez nutnosti fyzického pYístupu. 

Tato kombinace open-source softwarových nástrojo umo�nila sestavit pln� funk
ní a 

flexibilní m�Yicí systém bez nutnosti komer
ních softwarových licencí, pYi
em� vaechny 

nástroje byly pln� kompatibilní s pou�itým mikropo
íta
em a zvoleným hardwarem. 
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4.5 Komunikace a zapojení jednotlivých komponent 

Správná integrace a komunikace jednotlivých komponent systému je klí
ová pro zajiat�ní 

pYesného a spolehlivého provozu m�Yicí soustavy. Propojení t�chto prvko musí být navr�eno 

s ohledem na typ signálu (digitální/analogový), po�adovanou rychlost pYenosu dat a 

synchronizaci. 

4.5.1 Schéma zapojení soustavy 

Na zjednoduaeném schématu ní�e jsou zobrazeny vztahy mezi jednotlivými komponenty 

sestavy. 

 

Obrázek 21 Schéma zapojení komponent soustavy 

(zdroj: vlastní, Draw.io) 

4.5.2 Kamerový systém 

Promyslová kamera je pYipojena k mikropo
íta
i Raspberry Pi pYes rozhraní USB 3.0, které 

zajiaeuje dostate
nou pYenosovou rychlost pro sb�r obrazových dat v reálném 
ase. Velkou 

výhodou je i to, �e USB rozhraní poskytuje i napájení kamery a není tedy potYeba 

samostatného zdroje. Kamera je Yízena softwarov� pomocí knihovny pypylon (oficiální 

Python wrapper pro Basler Pylon SDK). Pro pYesné m�Yení je kamera uchycena ve fixní 

poloze, pYi
em� snímá promítanou laserovou linii na pohybující se objekt. 

Pro snímání v pYesn� definovaných okam�icích je mo�no vyu�ít hardware trigger, 

kde Raspberry Pi generuje TTL impulz (tranzistorov�-tranzistorová logika) pomocí GPIO 

pinu (programov� napY. pYes RPi.GPIO nebo gpiozero). Tento impulz je pYiveden na vstupní 

pin kamery a slou�í k synchronizaci snímání s pohybem osy. 
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4.5.3 Ovládání lineárního posuvu 

Lineární pohyb objektu (nebo kalibra
ní desky) je zajiat�n pomocí krokového motoru s 200 

kroky na otá
ku (1,8°/krok), který je pYipojen k driveru TB6600. Driver je následn� TB6600 

je propojen s Raspberry Pi, které zajiaeuje jeho ovládání prostYednictvím digitálních výstupo 

GPIO. Konkrétn� jsou pou�ity následující signály: 

 DIR (Direction) 3 ur
uje sm�r otá
ení motoru. 

 PUL (Pulse) 3 Yídí jednotlivé kroky motoru, pYi
em� frekvence pulzo ur
uje 

rychlost pohybu. 

 ENA (Enable) 3 umo�Iuje nebo zakazuje 
innost driveru. 

Pomocí aplikace vyvinuté v jazyce Python je mo�né pYesn� Yídit pohyb motoru zadáním 

po�adované vzdálenosti a sm�ru pohybu. Nastavené parametry umo�Iují u�ivateli ovládat 

lineární posuv s vysokou pYesností, co� je nezbytné pro pYesné m�Yení a kalibraci v rámci 

systému optického profilometru. 

 

Obrázek 22 Schéma zapojeni soustavy ovládání krokového motoru skrze Yadi
 z 
mikropo
íta
e 

(zdroj: vlastní, Draw.io)  
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4.5.4 Ovládání modulu laseru 

Vzhledem k tomu, �e není nutné ovládat zapínání a vypínání laseru z mikropo
íta
e pro 

samotné m�Yení bylo zvoleno odd�lení napájení modulu od zbytku sestavy. 

4.5.5 Grafický výstup na monitor a perifrie 

PYi vývoji a testování aplikace na platform� Raspberry Pi je dole�ité zvolit vhodný zposob 

ovládání a pYístupu k zaYízení. V rámci této práce byly vyu�ity dva rozné pYístupy k zajiat�ní 

grafického výstupu a ovládání mikropo
íta
e. Pro oba zpsooby platí, �e Raspberry Pi lze 

pYipojit k síti bu� pomocí bezdrátového Wi-Fi rozhraní, nebo pYímo prostYednictvím 

ethernetového kabelu.  

 

Obrázek 23 Metody pYipojení k mikropo
íta
i 

(zdroj: vlastní, Draw.io) 

1. Lokální pYipojení periferií 

První zposob spo
íval v pYímém pYipojení Raspberry Pi k periferním zaYízením 3 

konkrétn� klávesnici, myai a monitoru. Monitor byl pYipojen prostYednictvím micro HDMI3
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HDMI redukce, kterou Raspberry Pi podporuje na dvou micro HDMI portech. Toto pYímé 

propojení umo�Iuje spustit grafické rozhraní opera
ního systému Raspberry Pi OS a ovládat 

zaYízení bez nutnosti vzdáleného pYístupu. Tento zposob je výhodný zejména pYi prvotním 

nastavení systému, aktualizacích nebo Yeaení problémo s konektivitou.  

2. Vzdálený pYístup pYes lokální síe a VPN 

Druhý zposob vývoje a ovládání Raspberry Pi vyu�ívá vzdálené pYipojení 

prostYednictvím lokální sít�. Raspberry Pi bylo pYipojeno k domácí síti a pro zajiat�ní 

bezpe
ného vzdáleného pYístupu byl nasazen nástroj Tailscale 3 jednoduchá implementace 

VPN postavená na WireGuard protokolu [38]. Pomocí Tailscale bylo mo�né vytvoYit 

virtuální privátní síe, ve které bylo Raspberry Pi dostupné pod stabilní IP adresou. 

Pro samotné vzdálené ovládání grafického prostYedí byl pou�it nástroj VNC Viewer 

[39]. Raspberry Pi obsahuje integrovaný VNC server (napYíklad RealVNC), který umo�Iuje 

pYipojit se ke vzdálené ploae zaYízení pYes síe. Tento zposob je velmi efektivní pro vývoj 

aplikací s grafickým rozhraním, ani� by bylo nutné pYipojovat fyzické periférie. Sta
í, aby 

Raspberry Pi b��elo, bylo pYipojeno k síti a na stran� vývojáYe byl spuat�n VNC klient s 

pYístupem pYes Tailscale VPN. 

Shrnutí 

Oba pYístupy mají své výhody. Lokální pYipojení periferií je spolehlivé a nezávislé na 

síeové infrastruktuYe, zatímco vzdálený pYístup pYes VPN a VNC poskytuje vyaaí flexibilitu 

a pohodlí pYi dlouhodobém vývoji nebo lad�ní. V této práci byly oba zposoby vyu�ity podle 

aktuálních potYeb a fází vývoje systému. 
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5 NÁVRH ALGORITMU 

V této kapitole je popsán návrh algoritmu pro získávání trojrozm�rných souYadnic bodo 

pomocí optického profilometru. Proces je rozd�len do n�kolika navazujících kroko, které 

jsou detailn� popsány v následujícím textu. Detaily realizace algoritmo v rámci programo 

jsou rozebrány a dopln�ny o vizualizace ní�e. Podrobn�jaí popis funkcionality programo 

v rámci aplikace je pYedm�tem sedmé kapitoly. 

Kalibrace kamery 

Prvním krokem je kalibrace kamery, jejím� cílem je získat vnitYní a vn�jaí parametry 

kamery. Vstupem pro kalibraci je sada snímko aachovnicového vzoru poYízených v rozných 

pozicích a informace o rozm�rech aachovnice. Výstupem kalibrace jsou vypo
tené 

parametry, které jsou následn� ulo�eny do výstupního souboru pro dalaí výpo
ty. Proces 

kalibrace probíhá pomocí Zhangovy metody. 

Identifikace roviny laseru 

Druhým krokem je identifikace roviny laseru v souYadném systému kamery. Tento krok 

vyu�ívá dva snímky laserové linie vedle aachovnicového vzoru, pYi
em� ka�dý z nich je 

poYízen pod rozným úhlem. Pro jednozna
nou definici roviny laseru jsou identifikovány dva 

vektory, které tuto rovinu tvoYí. Tyto vektory jsou ur
eny prose
íky pYímek aachovnice a 

laseru. 

PoYízení snímku a extrakce bodo 

Po dokon
ení kalibrace kamery a ur
ení roviny laseru za
íná proces poYizování snímko 

zkoumaného objektu. Ty jsou poYízeny v�dy po definovaném kroku lineárního pojezdu a 

indexovány pro snadnou identifikaci. Ulo�ené snímky slou�í jako vstup pro následnou 

extrakci bodo laserové linie. Vypo
tené souYadnice t�chto bodo jsou následn� filtrovány a 

interpolovány pomocí vybraných algoritmo. Po zpracování jsou extrahované body ulo�eny 

do výstupních souboro pro ka�dý snímek samostatn�. 

Transformace do souYadného systému kamery 

Extrahované body jsou transformovány do roviny laseru v souYadném systému kamery. 

K této transformaci jsou vyu�ity parametry získané z kalibrace kamery a identifikace roviny 

laseru. Výstupem jsou ji� trojrozm�rné souYadnice bodo v souYadném systému kamery. 
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Transformace do souYadného systému pojezdu 

Proto�e souYadnice v souYadném systému kamery neodpovídají pYímo fyzickému 

rozlo�ení objektu na lineárním pojezdu, je nutné provést jejich pYevod. K tomu slou�í 

transforma
ní matice mezi souYadným systémem kamery a pojezdu. Tato matice je 

vypo
ítána na základ� snímko aachovnicového vzoru umíst�ného na pracovní ploae pojezdu. 

Výpo
et velikosti kroku posuvu 

Pro zjiat�ní velikosti kroku lineárního pojezdu je poYízena sada snímko aachovnicového 

vzoru, pYi
em� vzor je snímán v pravidelných intervalech posuvu. Na základ� t�chto snímko 

je vypo
ítána vzdálenost odpovídající jednomu kroku pojezdu. 

Rekonstrukce bodového mra
na 

V posledním kroku jsou jednotlivé Yezy bodo, získané z poYízených snímko, postupn� 

sestaveny za sebe na základ� známé vzdálenosti mezi jednotlivými kroky pojezdu. Takto 

vzniká souvislé bodové mra
no, které je následn� exportováno do výsledného souboru. 

Vizualizace bodového mra
na a jeho podrobnosti jsou blí�e popsány v kapitole, která se 

v�nuje Yídicí aplikaci. 

Hlavní kroky algoritmu a jejich návaznost jsou zjednoduaen� zobrazeny na schématu ní�e:  

 

Obrázek 24 Schéma algoritmu 

(zdroj: vlastní, Draw.io) 
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5.1 Kalibrace kamery 

Prvním krokem v celém algoritmu je provedení kalibrace kamery. Cílem tohoto kroku je 

ur
it vnitYní parametry kamery, které jsou nezbytné pro správnou interpretaci obrazových 

dat. Kalibrace je realizována pomocí sady snímko aachovnicového vzoru poYízených v 

rozných pozicích a pod roznými úhly. Pro zajiat�ní pYesné kalibrace je dole�ité, aby byly 

snímky dostate
n� rozdílné, co� zajiaeuje správné vybuzení kalibra
ní funkce. Pro kalibraci 

byl vytvoYen Python skript kalibrace_kamery.py, jeho� struktura je následující: 

 Inicializace a nastavení: Na
tou se snímky aachovnicového vzoru a definují se 

parametry aachovnice (napY. po
et vnitYních roho a velikost pole). 

 Detekce roho aachovnice: Pro ka�dý snímek jsou identifikovány rohy aachovnice a 

jejich pozice jsou zpYesn�ny pomocí funkce cornerSubPix. 

 Kalibrace kamery: Pomocí nasbíraných 3D (objektových) a 2D (obrazových) bodo 

je provedena kalibrace kamery s vyu�itím funkce cv2.calibrateCamera. Výsledkem 

jsou: Matice kamery (Camera Matrix), Koeficienty zkreslení (Distortion 

Coefficients), Rota
ní a transla
ní vektory (Rotation and Translation Vectors) pro 

ka�dý snímek 

 

Obrázek 25 Ukázka kalibra
ního snímku se správn� identifikovaným aachovnicovým 
vzorem 

(zdroj: vlastní) 
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Následují kroky pro ulo�ení výsledko a ov�Yení kvality kalibrace: 

 Ov�Yení kalibrace: Pro ka�dý snímek je vykreslena virtuální 3D kostka a souYadné 

osy kamery, 
ím� lze ov�Yit správnost kalibrace. 

 Ulo�ení výsledko: Kalibra
ní data jsou ulo�ena ve formátu .npz (NumPy soubor), 

co� umo�Iuje jejich snadné na
ítání a pou�ití v dalaích 
ástech algoritmu. 

Formát souboru .npz byl zvolen z dovodu jeho efektivity pYi ukládání a správ� datových 

struktur, jako jsou matice a vektory. Tento formát umo�Iuje kompaktní a strukturované 

ulo�ení dat, která lze následn� snadno importovat a dále zpracovávat v prostYedí Pythonu 

pomocí knihovny NumPy. Výhodou je také podpora ulo�ení více polí do jednoho souboru, 

co� je ideální pro ukládání výsledko kalibrace kamery, jako je matice kamery, koeficienty 

zkreslení 
i rota
ní a transla
ní vektory. 

5.2 Rovina laseru 

Dalaím krokem v algoritmu je ur
ení roviny laseru v souYadném systému kamery. Pro tento 

ú
el je vyu�it Python skript rovina_laseru.py, který vypo
ítává rovinu laseru na základ� 

dvou vstupních snímko obsahujících aachovnicový kalibra
ní vzor a laserovou 
áru. Tyto 

snímky musí být poYízeny pod roznými úhly, co� umo�Iuje jednozna
né ur
ení roviny. 

Základem výpo
tu je identifikace prose
íko mezi laserovou 
árou a hranami 

aachovnice. Pomocí t�chto prose
íko jsou definovány dva nezávislé vektory, které následn� 

tvoYí rovinu laseru. Tento princip je znázorn�n na obrázku XY. 

Celý proces probíhá automaticky a nevy�aduje �ádný manuální zásah u�ivatele. Na 

následujícím snímku jsou zobrazeny 2 prose
íky (modYe) pYímek aachovnicového vzoru a 

linie laseru: 
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Obrázek 26 Vykreslení pYímek pro identifikaci prose
íko 

(zdroj: vlastní) 

Ze dvou prose
íko v ka�dém ze dvou snímko je pak vytvoYen vektor. Rovina laseru je 

následn� definována pomocí t�chto dvou vektoro v souYadném prostoru kamery. 

 

Obrázek 27 Zjednoduaené schéma 3 rovina definována pomocí dvou vektoro 

(zdroj: vlastní) 
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5.3 PoYízení snímku a posun pojezdu 3 server aplikace 

Hlavním Yídícím programem na Raspberry Pi je skript, který slou�í k synchronizaci 

lineárního posuvu a poYízení snímko po jednotlivých definovaných krocích pomocí optické 

soustavy. Skript obsahuje i parametry samotného nastavení kamery jako je napY. rozliaení 

snímku 
i délku expozice. 

V kontextu pYidru�ené aplikace pak tato funkcionalita je zakomponována do programu, 

který b��í jako klient a pYebírá po�adované hodnoty z rozhraní aplikace (velikost a sm�r 

posuvu, start m�Yení). Výsledný program tedy zajiaeuje Yízení krokového motoru, poYizování 

snímko kamerou Basler a komunikaci s klientem (s nadYazenou aplikací na výpo
etním PC). 

 

Obrázek 28 Posun objektu pod 
árovým laserem 3 jednotlivé snímky 

(zdroj: vlastní) 
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5.4 Extrakce bodo 

Pro ú
ely rekonstrukce 3D profilu bylo nezbytné pYesn� detekovat laserovou 
áru 

promítnutou na povrch m�Yeného objektu a následn� extrahovat z této 
áry souYadnice 

jednotlivých bodo v obraze. Tento proces probíhal automatizovan� pomocí algoritmu 

implementovaného v Pythonu s hojným vyu�itím knihovny OpenCV.  

 

Obrázek 29 Extrakce linie laseru ze snímku 

(zdroj: vlastní) 

Volba metody detekce laserové 
áry 

Pro identifikaci laserové linie byla zvolena metoda zalo�ená na analýze intenzity v 


erveném kanálu RGB obrazu, proto�e pou�itý laser emituje sv�tlo o vlnové délce 

odpovídající 
ervenému spektru (~650 nm). To znamená, �e nejv�taí kontrast mezi laserem 

a pozadím je patrný práv� v tomto barevném kanálu. Na rozdíl od slo�it�jaích metod, jako 

je detekce hran nebo segmentace podle barevného prostoru HSV, tato pYímá metoda nabízí 

nízkou výpo
etní náro
nost a vysokou robustnost vo
i zm�nám v pozadí, pokud má scéna 

vhodné osv�tlení. 

Prob�h intenzity laserové 
áry 

Rozlo�ení intenzity laserového paprsku v obraze má typicky Gaussovský profil 3 tedy 

nejvyaaí intenzita je ve stYedu 
áry a klesá sm�rem k okrajom. Tento jev vzniká vlivem 
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difrakce a vlastností optiky, která promítá laser na m�Yený objekt [40]. V ka�dém Yádku 

snímku se tedy laserová 
ára projevuje jako lokální maximum intenzity v 
erveném kanálu. 

Z tohoto dovodu byla zvolena metoda detekce maximální hodnoty intenzity v ka�dém 

Yádku obrazu. Tato technika je velmi ú
inná pro pYípady, kdy laserová 
ára není pYeruaena a 

obraz není nadm�rn� zatí�en aumem. Pro zajiat�ní v�taí stability detekce byla pYed 

samotným hledáním maxima aplikována Gaussovská filtrace, která rozostYí jemné aumové 

struktury a umo�ní pYesn�jaí lokalizaci stYedu paprsku.  

 

 

Obrázek 30 Distribuce intenzity laserové linie 

(zdroj: [40]) 

Omezení a filtrace odlehlých bodo 

Jeliko� reálné podmínky m�Yení mohou zposobit výskyt artefakto, odrazo nebo 

ne�ádoucích odlesko, byly získané body následn� filtrovány na základ� jejich horizontální 

polohy. Byla pYedpokládána geometrická spojitost laserové 
áry 3 tzn. �e její projekce by se 

m�la nacházet pYibli�n� ve stejné horizontální oblasti v ka�dém snímku. Tento pYedpoklad 

umo�nil odfiltrovat odlehlé body, které by mohly ovlivnit dalaí zpracování. 
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5.5 Výpo
et projekce a transformace bodo 

Po extrakci bodo laseru ze snímko následuje proces výpo
tu trojrozm�rných souYadnic 

bodo laseru na základ� pYedchozí kalibrace kamery a identifikace roviny laseru. Hlavním 

cílem tohoto kroku je transformovat dvourozm�rné souYadnice bodo laseru z obrazu do 

trojrozm�rného prostoru. Tento proces zahrnuje na
tení kalibra
ních dat, výpo
et roviny 

laseru pomocí prose
íko pYímek aachovnice a laseru, a následnou transformaci bodo laseru 

z obrazového souYadného systému do souYadného systému kamery. Výsledkem je sada 

trojrozm�rných bodo reprezentujících profil laserové 
áry ve 3D prostoru. 

Obdobným zposobem byla provedena i transformace bodo ze souYadného sytému 

kamery do souYadného systému pojezdu. Program, který provádí transformaci je sou
ástí 

pYíloh a byl také zakomponován do aplikace (transformace_pojezd.py). Výstupem obou 

transformací je sada trojrozm�rných souYadnic bodo v prostoru. 

5.6 Generování a export bodového mra
na 

Posledním krokem je generování a exportu bodového mra
na, které reprezentuje 3D profil 

snímaného objektu. Bodové mra
no je vytvoYeno na základ� transformovaných souYadnic 

získaných v pYedchozích krocích. Skript na
ítá jednotlivé CSV soubory s transformovanými 

body, které jsou seYazeny podle poYadí, následn� jsou body v ka�dém souboru posunuty 

podél osy X, 
ím� je vytvoYeno kompletní bodové mra
no. Nakonec je toto mra
no 

exportováno ve formátu PLY, který je airoce pou�íván pro práci s 3D daty. 

5.7 Skript pro kalibraci  

Dále byl vytvoYen samostatný skript slou�ící k interaktivnímu poYízení kalibra
ních snímko 

z kamery Basler za ú
elem pozd�jaí kamerové nebo laserové kalibrace. U�ivatel má mo�nost 

�iv� sledovat obraz z kamery a manuáln� ukládat snímky stiskem klávesy. Skript je navr�en 

pro jednoduché a rychlé zachycení série snímko kalibra
ního vzoru (napY. aachovnice) pod 

roznými úhly a polohami. U�ivatel mo�e pomocí klávesy 's' ukládat jednotlivé snímky (napY. 

aachovnice) do souboro a klávesou 'q' ukon
it program. Kamera pracuje v manuálním 

re�imu expozice, se stabilním nastavením rozliaení a zisku. Skript umo�Iuje snadné a pYesné 

zachycení dat potYebných pro následnou kalibraci kamerového systému nebo roviny laseru. 
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Obrázek 31 Skript b��ící na mikropo
íta
i pro poYízení kalibra
ních snímko 

(zdroj: vlastní) 

5.8 Výpo
et vzdálenosti kroku posunu 

Hlavním cílem skriptu vypocet_vzdalenost_kroku_posuvu.py je vypo
ítat reálnou vzdálenost 

posunu v ose X mezi jednotlivými snímky, které byly poYízeny b�hem lineárního pohybu 

profilometru, a ov�Yit tak teoretický výpo
et kroku posuvu (napY. podle specifikace 

krokového motoru). Byla k tomuto ú
elu poYízena sada snímko, v�dy posunuté o jeden krok.  

Na základ� této analýzy bylo mo�né zpYesnit hodnotu reálného posunu mezi 

jednotlivými snímky, který 
iní 0,245 mm. Tento výsledek slou�í jako experimentální 

ov�Yení teoreticky vypo
tené hodnoty 0,25 mm, která byla ur
ena na základ� parametro 

krokového motoru a pYevodového mechanismu. Díky tomu bylo mo�né spolehliv� definovat 

posun pojezdu potYebný pro následnou konstrukci bodového mra
na. PYesn�jaí z posuvo byl 

vybrán jako konstanta pro program, který zodpovídá za tvorbu bodových mra
en 
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6 M�YENÍ A VYHODNOCENÍ VÝSLEDKo 

Tato kapitola se zam�Yuje na praktické ov�Yení funk
nosti navr�eného optického systému 

pro detekci a m�Yení tvarových vlastností objekto. Cílem experimentální 
ásti bylo provést 

m�Yení vybraných testovacích objekto, získat relevantní data a následn� je vyhodnotit z 

hlediska pYesnosti, spolehlivosti a opakovatelnosti. 

Sou
ástí m�Yení bylo také posouzení vlivu rozných faktoro, jako je materiál objektu, 

jeho povrchová úprava, geometrická slo�itost nebo osv�tlení, na kvalitu získaných dat. 

Výsledky m�Yení byly dále porovnány s referen
ními hodnotami, a následn� i s výstupy z 

komer
ních m�Yicích systémo. 

6.1 M�Yené objekty 

PYi výb�ru m�Yených objekto byl kladen doraz na materiálovou a tvarovou rozmanitost, aby 

bylo mo�né ov�Yit funk
nost a robustnost navr�eného optického systému pYi detekci rozných 

typo povrcho a geometrických slo�itostí. Mezi m�Yenými objekty byla kovová sou
ást, 

plastové výlisky a gumové gufero. 

6.2 Získaná data 

B�hem experimentální 
ásti byla provedena série m�Yení na vybraných objektech za ú
elem 

ov�Yení pYesnosti a funk
nosti optického profilometru. Ka�dý objekt byl snímán po 

jednotlivých profilech pohybem lineárního pojezdu a z nasnímaných obrazových dat byly 

extrahovány 3D souYadnice bodo. 

Pro ka�dý m�Yený vzorek byla získána mno�ina bodo reprezentujících proYez objektu 

v dané pozici pojezdu. Tyto datové body byly následn� zpracovány do podoby bodových 

mra
en, ze kterých bylo mo�né rekonstruovat 3D geometrii objektu. 

Výstupní bodová mra
na byla ulo�ena ve formátu PLY (Polygon File Format / Stanford 

Triangle Format), který je b��n� vyu�íván pro uchovávání 3D dat. Tento formát podporuje 

jak binární, tak textovou reprezentaci a umo�Iuje ukládání nejen souYadnic bodo (x, y, z), 

ale i dalaích atributo, jako jsou barva, intenzita, normály nebo informace o topologii (napY. 

trojúhelníkové sít�). Ve zpracované verzi byly ukládány pouze 3D souYadnice bodo, bez 

barevných nebo topologických informací. Díky airoké podpoYe ze strany vizualiza
ních a 

analytických nástrojo (napY. MeshLab, CloudCompare, nebo knihoven jako Open3D) je 

formát PLY vhodný pro dalaí zpracování a archivaci nam�Yených dat. 
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6.3 Vizualizace výsledko 

Pro vybraná m�Yení byla vytvoYena pYehledná vizualizace výsledko, která je uspoYádána 

formou dvojice obrázko. V horní 
ásti je v�dy uvedena fotografie m�Yeného objektu, slou�ící 

jako vizuální reference. Pod ní následuje bodové mra
no získané z 3D rekonstrukce v 

prostYedí vyvinuté aplikace. 

 

 Obrázek 32 Objekt 
.1 Kovová sou
ást 

(zdroj: vlastní foto) 

 

Obrázek 33 Objekt 
.1 Kovová sou
ást 3 bodové mra
no 

(zdroj: vlastní, aplikace profilometru) 
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Obrázek 34 Objekt 
.2 Gumové Gufero 

(zdroj: vlastní foto) 

 

Obrázek 35 Objekt 
.2 Gumové Gufero 3 bodové mra
no 

(zdroj: vlastní, aplikace profilometru) 
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Obrázek 36 Objekt 
.3 Plastový 
ip 

(zdroj: vlastní foto) 

 

Obrázek 37 Objekt 
.3 Plastový 
ip 3 bodové mra
no 

(zdroj: vlastní, aplikace profilometru) 
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6.4 Vyhodnocení dat 

Po získání bodového mra
na reprezentujícího 3D strukturu m�Yeného objektu bylo 

pYistoupeno k následnému zpracování a vyhodnocení t�chto dat. Prvním krokem byla 

vizuální inspekce vygenerovaného modelu, která umo�nila ov�Yit správnost rekonstrukce 

povrchu a pYítomnost pYípadných chyb zposobených aumem, odlesky nebo nepYesnou 

detekcí laserové linie. Data byla dále analyzována z hlediska pYesnosti a úplnosti 

rekonstrukce. Byly aplikovány základní filtra
ní metody pro odstran�ní odlehlých bodo (tzv. 

outliers), které by mohly negativn� ovlivnit výslednou interpretaci tvaru. Pomocí 

dostupných nástrojo byly také provedeny metrologické analýzy, zahrnující kontrolu rozm�ro 

kritických 
ástí objektu (délka, aíYka, výaka) a detekci rozm�rových odchylek. 

Na základ� t�chto výsledko bylo mo�né ur
it, zda se objekt nachází v pYedepsaných 

tolerancích, nebo zda vykazuje výrobní vadu. Získaná data byla následn� porovnána s 

výsledky z komer
ního m�Yicího systému (viz kapitola 6.4), co� umo�nilo ov�Yit kvalitu a 

spolehlivost navr�eného Yeaení. 

6.4.1 Import do softwaru 

Vygenerované bodové mra
no bylo exportováno ve formátu).ply, který pYedstavuje b��ný 

standard pro následné zpracování v CAD systémech a nástrojích pro 3D analýzu. Tento 

formát byl zvolen pro svou airokou softwarovou podporu a jednoduchou datovou strukturu, 

která usnadIuje dalaí zpracování. Import dat do softwarového prostYedí probíhal ve dvou 

hlavních fázích: 

Na
tení do vlastní aplikace 3 pomocí implementované grafické nadstavby bylo 

mo�né na
íst bodové mra
no do prostYedí vyvinutého softwaru. Aplikace poskytuje základní 

nástroje pro vizualizaci (oto
ení, posun, zoom). 

Import do specializovaného softwaru (CloudCompare [41], MeshLab [42]) 3 pro 

detailní analýzu byla data následn� importována do nástrojo tYetích stran, které umo�Iují 

pokro
ilé operace, jako je napYíklad porovnání mra
en generování povrchové sít� nebo 

export do CAD kompatibilních formáto. Úsp�aný import potvrdil kompatibilitu formátu i 

správnost postupu.  
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Obrázek 38 Výsledky importované do Meshlab 3 objekt 
.1 

(zdroj: vlastní) 

 

Obrázek 39 Výsledky importované do Cloudcompare3 objekt 
.4 LEGO kostka 

(zdroj: vlastní) 
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6.4.2 Opakovatelnost a pYesnost m�Yení 

Pro vaechny m�Yené sou
ásti byla provedena kontrola rozm�ro vo
i reálným objektom. 

Výsledky ukazují, �e rozdíly mezi získanými daty a referen
ními hodnotami se pohybují v 

Yádech desetin milimetru, co� lze pova�ovat za velmi dobrý výsledek s ohledem na zvolený 

princip m�Yení a cenovou dostupnost systému. 

Pro ov�Yení opakovatelnosti byla zvolena jedna kontrolní sou
ást 3 plastový 
ip 3 na 

kterém bylo provedeno n�kolik opakovaných m�Yení pYi rozném nato
ení objektu. Výsledky 

byly následn� porovnány vizuální inspekcí bodových mra
en. Na snímku ní�e je patrná sada 

opakovaných m�Yení, pYi
em� lze pozorovat, �e i pYes zm�ny v orientaci objektu zostávají 

geometrické charakteristiky zachovány a jednotlivé výsledky jsou prakticky shodné. To 

potvrzuje dobrou opakovatelnost m�Yení pomocí navr�eného systému. 

PYesnost m�Yení byla dále ov�Yena pYímým porovnáním s manuáln� zm�Yenými 

rozm�ry, v pYípad� LEGO kostky také s oficiální výkresovou dokumentací. Pro kovovou 

sou
ást byl úsp�an� detekována rozm�rová vada z výroby. Zjiat�né hodnoty odpovídají 

o
ekávaným rozm�rom s minimální odchylkou, co� potvrzuje schopnost systému 

poskytovat dostate
n� pYesná data pro základní metrologické ú
ely. 

 

Obrázek 40 Opakovatelnost m�Yení 3objekt 
. 3 (Plastový 
ip) 

(zdroj: vlastní, Cloudcompare) 
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6.5 Externí spolupráce 

V rámci této diplomové práce byla navázána spolupráce s odborným pracoviat�m 

CEBIATECH, které disponuje pokro
ilým technickým zázemím v oblasti 3D digitalizace. 

Díky této spolupráci bylo mo�né realizovat vysoce pYesné 3D skenování vybraných vzorko 

pomocí profesionálního zaYízení, které by jinak nebylo b��n� dostupné. 

Tato externí podpora významn� pYisp�la k získání kvalitních dat o geometrii 

testovaných dílo, co� umo�nilo jejich vyhodnocení v rámci návrhu a ov�Yení optického 

m�Yicího systému. V následující 
ásti jsou shrnuty podmínky m�Yení, pou�ité vybavení a 

charakteristiky výstupních dat. 

6.5.1 Základní informace 

Pro ú
ely této práce byly nasnímány tYi referen
ní objekty 3 LEGO kostka, kovový 

odlitek a plastový 
ip. M�Yení bylo provedeno na odd�lení CEBIATECH (Centrum 

bezpe
nostních, informa
ních a pokro
ilých technologií) ve Zlín�, které disponuje 

profesionálním 3D skenerem ATOS TripleScan II 5M od n�mecké spole
nosti GOM, je� je 

nyní sou
ástí koncernu ZEISS. 

 

Obrázek 41 3D skener ATOS TripleScan II 5M 

(zdroj: [43]) 

6.5.2 Specifikace komer
ního systému a postup m�Yení 

Skener ATOS TripleScan II 5M je optický 3D skener s rozliaením 5 megapixelo, 

vyu�ívající modré strukturované sv�tlo a triangula
ní princip pro pYesné snímání tvarov� 

slo�itých objekto. V tomto pYípad� byl pou�it m�Yicí objem MV170, který umo�Iuje 

minimální rozte
 mezi jednotlivými skenovacími body a� 71 mikrometro. 
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Ka�dý ze snímaných objekto byl opatYen alespoI deseti kruhovými referen
ními body 

o prom�ru 0,8 mm, které slou�í k pYesnému spojování jednotlivých snímko a korekci 

prostorové orientace. Tato místa jsou v mra
nu bodo patrná jako oblasti bez textury, 
asto 

>zaplátované< pYi následném zpracování. 

Pro skenování byl pou�it automatizovaný rota
ní stolek, který umo�Iuje plynulé 

nasnímání objektu v rozsahu 360° bez nutnosti ru
ní manipulace s dílem. Po ka�dém kroku 

se stolek automaticky pooto
il o pYedem definovaný úhel, 
ím� bylo mo�né postupn� 

nasnímat celý objekt. Obvykle se takto nasnímala jedna polovina dílu, který byl následn� 

oto
en a znovu osazen na stolek pro sejmutí druhé poloviny. Referen
ní body umo�nily 

bezproblémové slou
ení obou polovin bez nutnosti ru
ního zásahu pYi zarovnávání. 

Skenování a zpracování jednoho dílu trvalo pYibli�n� 8310 minut, a to díky zkuaené 

obsluze zaYízení. U mén� zkuaených operátoro se mo�e tento 
as pohybovat okolo 25 minut 

na díl. 

Vzhledem k optické metod� snímání, která mo�e být ovlivn�na lesklými nebo 

prohlednými povrchy, byly dva z dílo (LEGO kostka a odlitek) opatYeny tenkou vrstvou 

antireflexního nástYiku ve form� kYídového práaku ve spreji. Tento nástYik výrazn� zlepauje 

kvalitu a spolehlivost zachycení povrchu objektu. 

Výstupy m�Yení 

Výstupem m�Yení jsou mra
na bodo ve formátu STL, která lze dále konvertovat do 

jiných formáto podle potYeby (napY. OBJ, PLY nebo do formáto CAD systémo). Mra
na pro 

jednotlivé objekty budou k dispozici pro dalaí zpracování a analýzu. 

Cena a technické zázemí 

Cena pou�itého zaYízení v dob� poYízení 
inila 2,85 milionu K
 bez DPH. Jedná se o 

api
kové zaYízení pro pYesné 3D skenování, vhodné i pro metrologické aplikace s vysokými 

nároky na pYesnost a opakovatelnost. 

M�Yení probíhalo v kontrolovaném laboratorním prostYedí, které zajiaeuje stabilní 

sv�telné a teplotní podmínky, minimalizující vliv vn�jaích faktoro na kvalitu skenování. 

Takové prostYedí je klí
ové pro dosa�ení vysoké pYesnosti výsledného mra
na bodo a 

spolehlivé reprodukovatelnosti m�Yení. 
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6.6 Porovnání výsledko s komer
ním systémem 

Pro ov�Yení funk
nosti a pYesnosti navr�eného systému byl proveden srovnávací test s 

komer
ním 3D skenerem ATOS Triple Scan II. Porovnání bylo zam�Yeno pYedevaím na 

geometrii bodových mra
en, hustotu bodové sít� a celkovou pYesnost m�Yení v ose Z, tedy 

ve sm�ru hloubky nebo výaky objektu. 

PYesnost rozm�ro 

PYi kontrole rozm�ro v jednotlivých osách a následném srovnání s ru
ním m�Yením 

bylo zjiat�no, �e hlavní rozm�ry obou mra
en odpovídají reálným fyzickým rozm�rom 

m�Yených objekto. Odchylky se pohybují maximáln� v Yádu desetin milimetru, co� 

potvrzuje, �e i navr�ený systém dosahuje dostate
né pYesnosti pro základní kontrolu tvaru. 

Hustota bodové sít� 

Zásadní rozdíl byl pozorován v hustot� bodového mra
na, tedy v tom, jak podrobn� je 

povrch objektu nasnímán. Pro ukázkové porovnání byl vybrán kovový odlitek. Pro 

porovnání bylo komer
ní mra
no oYíznuto pouze na horní 
ást objektu. 

Navr�ený profilometr: 

 ~187 000 bodo 

 Mra
no je tvoYeno viditelnými jednotlivými Yezy odpovídajícími jednotlivým 

snímkom. 

 Pravidelná struktura Yezo je patrná, avaak dosta
ující pro rekonstrukci tvaru a 

základní analýzu. 

Komer
ní systém ATOS: 

 ~270 000 bodo 

 Výrazn� hustaí a rovnom�rn�ji pokrývající celý povrch objektu. 

 Síe bodo je spojitá a vhodná i pro detailní metrologické vyhodnocení. 

Rozliaení sít� bodového mra
na vlastního m�Yení je definováno krokem posuvu a rozliaením 

poYízených snímku. Maximální vertikální rozliaení je tedy dle snímku 1518 bodo (pokud by 

byly detekovány vaechny pixely v ose Y jako body laseru). 
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6.6.1 Vizuální porovnání bodových mra
en 

 

Obrázek 42 Bodové mra
no (objekt 
. 1) 3 m�Yeno pomocí zkonstruovaného profilometru 

(zdroj: vlastní, Cloudcompare) 

 

Obrázek 43 Bodové mra
no (objekt 
. 1) 3 m�Yeno profesionálním 3D scanerem 

(zdroj: vlastní, Cloudcompare) 
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6.6.2 Zhodnocení porovnání bodových mra
en 

Porovnání bodových mra
en ukázalo, �e navr�ený systém je schopen spolehliv� snímat 

povrch objekto a vytváYet jejich prostorové reprezentace s dostate
nou pYesností pro základní 

metrologické ú
ely. M�Yení lze ozna
it za úsp�ané 3 profilometr správn� vystihuje hlavní 

tvary a rozm�rové proporce objekto, a to i pYi ni�aí hustot� bodo oproti komer
nímu Yeaení. 

Zásadním rozdílem oproti profesionálnímu systému je vaak geometrické omezení 

zposobené jednostranným úhlem snímání. Zatímco komer
ní 3D skener ATOS Triple Scan 

umo�Iuje snímání objektu ze vaech sm�ro (díky automatickému oto
nému stolku a více 

úhlom pohledu), vlastní Yeaení poYizuje data pouze z jednoho sm�ru. To znamená, �e n�které 

detaily a zakryté 
ásti objektu nemusí být vobec zachyceny, co� omezuje jeho vyu�ití u 

slo�it�jaích tvaro. 

PYesto vaak výsledky nazna
ují, �e pYi doplIující filtraci a pokro
ilejaím zpracování 

mra
na (napY. odstran�ní aumu, interpolace, zarovnání více pohledo) je mo�né systém dále 

zpYesnit a rozaíYit jeho vyu�ití i na náro
n�jaí metrologické aplikace. PYesnost m�Yení 

dosahuje Yádov� desetin milimetru, co� je pro Yadu technických úloh zcela dosta
ující. 

 

Obrázek 44 Porovnání hustoty bodo bodového mra
na 3 KN po
et sousedo  

(zdroj: vlastní, Cloudcompare) 
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Záv�rem lze konstatovat, �e i pYes výae uvedená omezení má navr�ený profilometr 

velmi dobrý potenciál jako nástroj pro rozm�rové vyhodnocení technických dílo, zejména v 

pYípadech, kde je dole�itá dostupnost, jednoduchost a nízká cena Yeaení. Významnou 

výhodou oproti komer
ním systémom je také výrazn� krataí doba potYebná k provedení 

jednoho m�Yení 3 celý proces v
etn� poYízení dat, návratu do výchozí pozice a sta�ení 

snímko probíhá automaticky a trvá pYibli�n� 5 minut (pro m�Yené objekty). Díky tomu je 

profilometr vhodný i pro operativní kontrolu menaích sérií 
i kusových výrobko, kde je 

dole�itá rychlost a efektivita bez nutnosti slo�ité obsluhy. 

6.6.3 Ekonomické zhodnocení 

Cílem návrhu optického profilometru bylo vytvoYit funk
ní a flexibilní systém s vyu�itím 

b��n� dostupných komponent, které je mo�né snadno poYídit na trhu bez nutnosti 

specializovaného vybavení. Díky tomu je mo�né systém nejen jednoduae replikovat, ale také 

pYípadn� upravit dle konkrétních po�adavko u�ivatele. 

Díky automatizovanému m�Yicímu postupu a minimalizaci nároko na obsluhu je 

zaYízení ideální volbou napY. pro operativní kontrolu dílo v malých sériích, kontrolu 

funk
ních prototypo 
i výukové ú
ely, kde komer
ní Yeaení nejsou ekonomicky 

opodstatn�ná. 

Tabulka 5 Orienta
ní vyhodnocení náklado pou�itých komponent 

Raspberry Pi 4 Model B 2000 czk 
Kamera Basler 510 ¬ = 12 600 czk 
Objektiv Basler 200 ¬ = 5 000 czk 
Krokový motor + posuv 2 700 czk 
Yadi
 mototru 250 czk 
Laser 1 800 czk 
Controller Mini 500 czk 
Rám a spojovací materiál 1 000 czk 
Kabely, adaptéry a ostatní 1 200 czk 
Suma Celkové náklady 27 050 czk 

(zdroj: z webu distributora, dle aktuálních cen a kurzo m�n) 

Pro srovnání, komer
ní 3D skenery, jako je napYíklad ATOS TripleScan II 5M nebo 

obdobné systémy ur
ené pro pYesné rozm�rové m�Yení, mají poYizovací náklady 
asto v 

Yádech miliono korun 
eských. Tato zaYízení sice nabízejí vyaaí pYesnost a automatizaci, 

nicmén� pro mnoho specifických aplikací 3 zejména v oblasti vývoje, malosériové výroby 

nebo laboratorního testování 3 mo�e být navr�ený profilometr pln� dosta
ující a výrazn� 

ekonomi
t�jaí alternativou.  
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7 NÁVRH YÍDÍCÍ APLIKACE 

Následující kapitola se v�nuje popisu fungování Yídící aplikace, která byla vyvinuta pro pro 

Yízení sestavy optického profilometru. Je navr�ena pro po
íta
, který slou�í jako zaYízení pro 

vyhodnocení snímko. Popisuje jednotlivé mo�nosti a funkce aplikace a její komunikaci 

s Raspberrry Pi. Kapitola je dopln�na o ukázky grafického prostYedí aplikace pro jednotlivé 

mo�nosti a podrobn� popisuje jejich fungování. 

7.1 Po�adavky na aplikaci 

Primární cílem aplikace byla mo�nost poskytnou koncovému u�ivateli práci se soustavou 

skrze pYív�tivé a funk
ní grafické rozhraní. U�ivatel je schopen v rámci aplikace ovládat 

vzdálen� celý proces m�Yení a následného vyhodnocení získaných výsledko. To pYedstavuje 

mimo jiné i ovládání pojezdu a kamery pYi skenování objektu, kalibraci kamery, extrakci 

laserové linie ze snímko, celý algoritmus v
etn� vaech transformací a� po export výsledného 

bodového mra
na. Do aplikace byl u zahrnut samostatný interaktivní prohlí�e
 t�chto 

výsledných bodových mra
en, který umo�ní u�ivateli provést prvotní inspekci a 

vyhodnocení m�Yení. 

7.2 Realizace a ukázky prostYedí 

Aplikace pro Yízení optického profilometru byla vyvinuta v programovacím jazyce Python, 

co� zajistilo rychlý vývoj, snadnou rozaiYitelnost a mo�nost vyu�ití airoké akály knihoven. 

Jako základ aplikace byla pou�ita knihovna PyQt5 [44], která umo�Iuje tvorbu pYehledného 

a u�ivatelsky pYív�tivého grafického rozhraní. 

DYíve navr�ené a implementované algoritmy, povodn� realizované ve form� 

samostatných skripto, byly upraveny a integrovány pYímo do rozhraní aplikace. Aplikace 

tyto algoritmy volá extern� a výsledky jejich zpracování automaticky ukládá do pYedem 

definované struktury adresáYo, která je detailn� popsána v následující podkapitole. 

Díky této integraci vaech kroko m�Yicího procesu do grafického rozhraní není od 

u�ivatele vy�adována �ádná znalost programování. Celý proces m�Yení je intuitivní a pln� 

ovladatelný prostYednictvím grafického rozhraní aplikace. 

Pro komunikaci, která byla realizována s pomocí Python balí
ko jako Socket a 

Piramiko, byl zvolen následující model: 
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Klient (PC): Aplikace na PC funguje jako klient, který odesílá pYíkazy (napY. 

vzdálenost posunu, sm�r posunu) a pYijímá odpov�di (stahování snímko, potvrzení o 

postupu). 

Server (Raspberry Pi): Mikropo
íta
 funguje jako server, který pYijímá pYíkazy, 

provádí zadané operace (pohyb pohonu, poYízení snímko) a odpovídá výsledkem (potvrzení, 

stav, obrázky). 

7.2.1 Struktura adresáYo 

Proto�e aplikace velmi 
asto pracuje s adresáYi pYi ukládání a na
ítání rozných typo souboro 

je dobré uvést strukturu pracovních slo�ek v
etn� stru
ného popisu jejich významu. 

=%% app 
'   =%% app_graphics                - Slo�ka obsahující grafiku pou�ívanou v aplikaci. 
'   5%% app_main.py                 - Hlavní program aplikace. 
=%% export_point_cloud 
'   =%% export_pointcloud.py        - Skript pro vytvoYení a ulo�ení bodového mra
na. 
'   5%% vystupy                     - Slo�ka obsahující soubory bodových mra
en. 
=%% extrakce_scan_points 
'   =%% extrakce_bodu_objektu.py    - Skript pro extrakci bodo laseru na snímku. 
'   =%% images                      - Slo�ka se vstupními snímky pro zpracování. 
'   =%% vystupy                     - Extrahované body ve formátu CSV. 
'   5%% vystupy_2                   - Filtrované a dopln�né body ve formátu CSV. 
=%% kalibrace_kamery 
'   =%% images                      - Slo�ka se snímky aachovnice pro kalibraci kamery. 
'   =%% kalibrace_system.py         - Skript pro kalibraci kamery a výpo
et parametro. 
'   5%% vystupy                     - Slo�ka s ulo�enými parametry kalibrace. 
=%% projekce_pojezd  
'   =%% images                      - Snímky aachovnice na pojezdu. 
'   =%% transformace_pojezd.py      - Skript pro transformaci bodo ze SS kamery do SS pojezdu. 
'   5%% vystupy                     - Ulo�ené body po transformaci ve formátu CSV. 
=%% rovina_laseru 
'   =%% images                      - Snímky laseru pro výpo
et roviny laseru. 
'   =%% rovina_laseru.py            - Skript pro výpo
et roviny laseru. 
'   5%% vystupy                     - Parametry roviny laseru a vizualizace prose
íko. 
5%% vypocet_projekce 
    =%% vypocet_projekce.py         - Skript pro výpo
et transformace bodo do SS kamery. 
    5%% vystupy                     - Ulo�ené body po transformaci ve formátu CSV.  

 

Tato struktura zajiaeuje pYehlednost a usnadIuje orientaci v aplikaci. Ka�dá slo�ka je 

v�nována konkrétní 
ásti procesu m�Yení a zpracování dat, co� umo�Iuje snadné rozaíYení 


i úpravu aplikace. Celý pracovní adresáY aplikace je sou
ástí pYíloh. 
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7.2.2 Úvodní okno 

PYi spuat�ní aplikace se u�ivateli zobrazí Úvodní okno, které slou�í jako hlavní naviga
ní 

rozhraní aplikace. Toto okno poskytuje základní pYehled o aplikaci a obsahuje fotografii 

sestavy profilometru, která u�ivateli pomáhá lépe pochopit m�Yicí systém. Na levé stran� se 

nachází >burger< menu, které nabízí pYístup k následujícím mo�nostem: 

1. Spustit m�Yení 
2. Kalibrace kamery a laseru 
3. Výpo
et a export bodového mra
na 
4. Vizualizace bodového mra
na 
5. Ukon
it aplikaci 

Tato struktura úvodního okna zajiaeuje intuitivní a snadné ovládání aplikace i pro u�ivatele 
bez pYedchozích zkuaeností s programováním. 

 

Obrázek 45 Základní menu pYi spuat�ní aplikace 

(zdroj: vlastní, aplikace profilometru) 
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7.2.3 Vlastní m�Yení 

PYi výb�ru první mo�nosti z nabídky v hlavním menu se otevYe nové samostatné okno pro 

spuat�ní vlastního m�Yení. Okno obsahuje dv� pole, které pYebírá vstup u�ivatele 3 konrétn� 

vzdálenost posuvu m�Yení (dle velikosti objektu) a sm�r posuvu (CW 3 clockwise 3 doprava 

nebo CCW - counter clockwise - doleva). Po zadání po�adovaného vstupu lze tyto data 

odeslat klinutím na tla
ítko >Odeslat pYíkaz na Raspberry Pi< do mikropo
íta
e. Pod 

vstupními poli a tla
ítkem se nachází dialogové okno, které v reálném 
ase m�Yení zobrazuje 

terminálové odpov�di serveru. 

PYed samotným m�Yením systém nejprve rychloposuvem pYesune pojezd z výchozí 

pozice do oblasti pod laser, kde je následn� zahájeno m�Yení. Po dokon
ení posuvu a 

zahájení skenování probíhá snímání krok po kroku podle nastavené délky a sm�ru. Po 

ukon
ení m�Yení se pojezd automaticky vrací zp�t na výchozí pozici op�t rychloposuvem, 


ím� je pYipraven k dalaímu m�Yení bez nutnosti zásahu u�ivatele. 

Po dokon
ení m�Yení jsou vaechny poYízené snímky a automaticky sta�eny do 

pracovního adresáYe aplikace. Veakerý progres je zobrazován v dialogovém okn� a u�ivatel 

je o vaem informován. Po úsp�aném sta�ení snímko se lze stisknutím tla
ítka na spodním 

okraji okna vrátit do úvodní nabídky pro spuat�ní dalaích funkcí. 

7.2.4 Kalibrace kamery a laseru 

Spuat�ním druhé mo�nosti z hlavního menu se u�ivateli zobrazí okno pro kalibraci kamery 

a výpo
tu roviny laseru. Vstupem jsou snímky aachovnicového vzoru a snímky laseru, ze 

kterých se provádí kalibrace. PoYízení t�chto snímko je klí
ové pro správné a pYesné 

fungování sestavy a vy�aduje znalost principo kalibrace. Po manuálním nahrání 

po�adovaných snímko do pYísluaných adresáYo lze následn� spustit pomocí tla
ítek ji� 

zautomatizované skripty pro kalibraci. Výstupní hodnoty kalibrace jsou pak ulo�eny a 

pou�ívány jako vstup do dalaích výpo
to. 

Vzhledem k tomu, �e kalibrace je proces vy�adující odborné znalosti, nebyla tato 
ást 

aplikace pln� automatizována. Pro správnou kalibraci kamery a identifikaci roviny laseru je 

nutné poYídit vhodné snímky, které dostate
n� vybudí potYebné parametry. Je ur
ena 

pYedevaím pro odborn� vyakolenou obsluhu, která je zodpov�dná za prvotní zavedení 

systému a jeho pYesné seYízení. Po provedení kalibrace ji� není nutné ji znovu provád�t (za 

pYedpokladu, �e nebude se sestavou manipulováno) a lze b��n� provád�t u�ivatelská m�Yení. 
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Obrázek 46 Okno s výsledky kalibrace 

(zdroj: vlastní, aplikace profilometru) 

7.2.5 Extrakce bodo, výpo
ty transformací a export bodového mra
na 

PYi výb�ru tYetí mo�nosti se u�ivateli spustí okno, které pYedstavuje jednotlivé kroky 3 od 

extrakce bodo linie laseru a� po export výsledného mra
na. Celý proces je pln� 

automatizován a pYi spouat�ní jednotlivých funkcí pomocí tla
ítek je u�ivatel informován 

v dialogovém okn�. Nabízené mo�nosti: 

 Spustit extrakci bodo ze snímku 3 spustí program pro extrakci bodo, jejich filtraci a 

následné dopln�ní pro vaechny snímky v pracovním adresáYi (kde byly snímky 

automaticky po ukon
ení m�Yení sta�eny) 

 Spustit výpo
et transformace bodu do SS kamery 3 provedení transformace 

detekovaných bodo do roviny laseru v souYadném systému kamery 

 Spustit výpo
et transformace bodu do SS pojezdu 3 provedení transformace bodo ze 

souYadného systému kamery (pYedchozí krok) do systému pojezdu 

 Spustit export bodového mra
na 3 výsledné poskládání Yezo, vytvoYení a ulo�ení 

bodového mra
na 
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7.2.6 Vizualizace bodového mra
na 


tvrtá mo�nost z hlavního menu aplikace umo�Iuje u�ivateli spustit okno pro vizualizaci 

bodových mra
en. Toto okno je navr�eno jako samostatný prohlí�e
, který poskytuje 

u�ivateli interaktivní prostYedí pro prohlí�ení a analýzu nahraných bodových mra
en. Toto 

okno slou�í jako samostatný prohlí�e
, ve kterém lze opakovan� na
ítat a zobrazovat rozná 

bodová mra
na. Funkce prohlí�e
e bodových mra
en: 

 Výb�r souboru: U�ivatel mo�e kdykoliv zvolit soubor s bodovým mra
nem (ve 

formátu PLY), který se okam�it� na
te a zobrazí. 

 Interaktivní zobrazení: Na
tené bodové mra
no je zobrazeno v pracovním podokn� 

na pravé stran� okna, kde je mo�né jej libovoln� otá
et, pYibli�ovat a posouvat. 

Aktuální zobrazení lze také pojmenovat a ulo� jako obrázek ve formátu PNG. 

 Opakované pou�ití: Prohlí�e
 je navr�en tak, aby bylo mo�né bez omezení na
ítat 

nová bodová mra
na bez nutnosti restartu aplikace. 

 Mo�nost odstranit body naskenované body podlo�ky a exportovat pouze bodové 

mra
no povrchu objektu. 

 

Obrázek 47 Okno vizualizace bodového mra
na 

(zdroj: vlastní, aplikace profilometru) 
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7.2.7 Aplikace 3 shrnutí 

Tato kapitola pYedstavila návrh Yídicí aplikace pro optický profilometr, zam�Yenou na 

zajiat�ní efektivního a intuitivního ovládání m�Yicího procesu. Aplikace byla vyvinuta v 

programovacím jazyce Python s vyu�itím knihovny PyQt5 pro tvorbu grafického 

u�ivatelského rozhraní. Její architektura umo�Iuje u�ivateli realizovat komplexní m�Yicí 

operace bez nutnosti programovacích znalostí. 

Aplikace je navr�ena jako klient-server systém, kde klientská 
ást na po
íta
i zajiaeuje 

ovládání a správu m�Yení, zatímco serverová 
ást na Raspberry Pi provádí pYímé Yízení 

hardwarových komponent. Tento pYístup umo�Iuje efektivní rozd�lení úloh, pYi
em� klient 

odesílá pYíkazy (napY. spuat�ní m�Yení, kalibrace, extrakce bodo) a pYijímá výsledky 

zpracování, zatímco server vykonává pokyny, poYizuje snímky a odesílá data zp�t k analýze. 

Struktura aplikace je navr�ena s dorazem na modulárnost a pYehlednost. Jednotlivé 

adresáYe jsou jednozna
n� zam�Yeny na specifické 
ásti procesu, co� usnadIuje správu 

souboro a pYípadné rozaíYení aplikace. Tento návrh umo�Iuje efektivní provoz a snadnou 

správu m�Yicího systému i pro u�ivatele s omezenými technickými znalostmi, pYi
em� 

zachovává relativn� vysokou úroveI pYesnosti m�Yení. 
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ZÁV�R 

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout, realizovat a ov�Yit funk
nost laboratorního 

prototypu 3D optického profilometru ur
eného pro detekci rozm�rových vad. Na základ� 

reaeraní 
ásti byly definovány klí
ové po�adavky na systém strojového vid�ní, v
etn� volby 

vhodné projek
ní geometrie, optických komponent a algoritmo pro rekonstrukci 3D tvaru. 

V rámci praktické 
ásti byl navr�en m�Yicí systém slo�ený z promyslové kamery, 

objektivu, projek
ního laseru a krokového motoru. Vaechny komponenty byly integrovány 

do jednoho funk
ního celku s vlastním Yídicím softwarem. Byla provedena kalibrace kamery 

i laserové roviny a navr�en algoritmus pro snímání, extrakci bodo a generování bodového 

mra
na. Data byla exportována ve standardizovaném formátu pro dalaí zpracování a 

vyhodnocení. 

Výsledný systém prokázal schopnost rekonstruovat tvar m�Yených objekto s 

dostate
nou pYesností pro ú
ely základní rozm�rové kontroly. Byly úsp�an� identifikovány 

rozm�rové odchylky ve zkuaebních objektech, a to i ve srovnání s referen
ním komer
ním 

zaYízením. Vyvinutý prototyp tedy splnil hlavní technické i funk
ní cíle práce. 

PYínosem práce je rovn�� návrh modulárního a rozaiYitelného systému, který vyu�ívá 

nejen dostupné open-source nástroje (primárn� knihovnu OpenCV pro programovací jazyk 

Python), ale i cenov� dostupné hardwarové komponenty. Díky tomu pYedstavuje realizovaná 

sestava atraktivní alternativu k výrazn� dra�aím komer
ním Yeaením. Navr�ený systém je 

navíc otevYený pro dalaí rozaiYování, ae u� z hlediska pYesnosti m�Yení, automatizace procesu 

nebo integrace do airaích výrobních celko. Sou
ástí výstupu je také u�ivatelské rozhraní, 

které zajiaeuje intuitivní ovládání a komfortní vizualizaci m�Yených dat. 

Z hlediska budoucího vývoje lze doporu
it rozaíYení systému o pokro
ilejaí zposoby 

filtrace a automatické porovnání s CAD modelem, pYípadn� nasazení více kamer pro zvýaení 

robustnosti pYi m�Yení slo�it�jaích objekto. Systém má potenciál být po dalaích úpravách 

nasazen i v provozním prostYedí s vyaaími po�adavky na pYesnost, opakovatelnost a rychlost 

m�Yení. 

V rámci dalaího vývoje systému se nabízí n�kolik praktických vylepaení, která mohou 

zvýait jeho spolehlivost, pou�itelnost a pYesnost. Mezi doporu
ené úpravy patYí zavedení 

koncového mikrospína
e a pákového dorazu s kladkou na konec pojezdu, které by zajistily 

mechanickou ochranu systému proti ne�ádoucímu dojetí posuvu a� na doraz v pYípad� 

nepovolené manipulace. Dále je vhodné vytvoYit pYehlednou dokumentaci postupu 
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správného snímání kalibra
ního vzoru, která by minimalizovala chyby pYi kalibraci kamery 

a laseru. Z hlediska softwarové 
ásti je zva�ován pYenos �ivého obrazu pYímo do aplikace; 

tento po�adavek je vaak v sou
asnosti omezen výpo
etním výkonem platformy Raspberry 

Pi, která není schopna zajistit plynulý pYenos v odpovídající kvalit� a snímkové frekvenci. 

Mezi dalaí sm�ry rozaíYení patYí zv�taení pracovní plochy systému a vyu�ití u�aí laserové 

linie, která by mohla pYisp�t k vyaaímu prostorovému rozliaení pYi snímání detailních 

struktur povrchu. 
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