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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci laboratorniho prototypu 3D optického
profilometru pro detekci rozmérovych vad vyrobki pomoci bezkontaktni metody sniméni
laserové linie. Navrzeny systém vyuziva principy strojového vidéni a 3D rekonstrukce k
ziskani prostorovych dat ve formé bodového mracna, které slouzi k ndsledné analyze
geometrie méfen¢ho objektu. Teoretickd Cast prace popisuje zdkladni principy optiky,
projekce, kalibrace kamerového systému a metody rekonstrukce trojrozmérnych struktur.
Praktickd c¢ast se zaméfuje na konstrukci zafizeni, vybér vhodného hardwaru, navrh
algoritmu pro zpracovani obrazu a vyvoj fidici aplikace. Systém byl testovan na sadé
referencnich objekti a vysledky méteni byly porovnany s komer¢nim scannerem. Vysledky
ukazuji, ze 1 s vyuzitim cenové dostupnych komponent a open-source softwaru lze dosahnout

vysoké presnosti a opakovatelnosti méteni.

Kli¢ové slova: strojové vidéni, 3D rekonstrukce, profilometr, bodové mracno, rozméroveé

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



PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad pod€koval vedoucimu diplomové prace panu Novakovi Ph.D. za
odborné vedeni, cenné rady a podnétné konzultace, které vyznamné ptispély k realizaci této
prace. Pod¢kovani rovnéz patii centru CEBIA-Tech za umoZznéni spoluprace, diky které bylo

mozné provést porovnani namétenych vysledka s komerénim systémem.



UV OD uuucuuuueeeeeeeeeeeecsessnsssseeeesesssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssse 13
I  TEORETICKA CAST ..uueeeeecrcnennesensesnssessesssssssssssssssssssssssssesssssssessssessesssssssssssseses 14
1 STROJOVE VIDENI ...ouieereerteenceeescscssescssssessssssessssssessssesssssssesssssssesssesssssssesans 15
1.1 VYZNAM A VYVOJ STROJOVEHO VIDENT ...ovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 15
1.2 STRUKTURA ULOHY STROJOVEHO VIDENI.....cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeccieeeee e e e eeeianns 16
1.2.1  Ptekazky a vyzvy systému strojového videéni ...........cccoeeeveviiiiiiiiieniieeienne, 17

1.3 OBRAZOVA INFORMACE ... oot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeaeaeeseeeeeeeaeseaaeseeeeseeaaaaaassesessnennnan 18
1.3.1 DISKIEINT ODTAZ c.coooeieiieieieeeeeeeee 18

1.3.2  JasOVA @ DATEVIA SIOZKA .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeenees 19

1.3.3  RozliSeni a bitOVA RIOUDKA .......eveieeieeeeeeeeeeeeee e 21

1.3.4  HiStOZram ODIAZU .......cccuieiuiiiiieiieeiieeie ettt ettt 22

1,30 SRIIIULT et e e e e e et e e e e e e e e e aaaeas 22

1.4 OPTIKA A SVETLO . ccciitieeiteeiieteee e e oottt ee e e e e e e eeeitatteeeeesessssasaseseessssssssnnassaeeeesenns 23
1.4.1 SVBELO ettt e e e e e e e e e e e ————aaaeeaaaaan 23

1.42  Odraz a absorpce SVEtIa........ccuieriiiiiiiiiieiieeieceee e 25

1.5 MODEL KAMERY A PROJEKCE OBRAZU ......cccovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27
1.5.1  Soufadné SyStemy SOUSLAVY.......cc.eevuierieeriierieeiienieeieesieeieesereeseesnneeseenens 27

1.5.2  MOdel KAMETY ...oouviiiiieiiieiie ettt et e 28
Projekeni MAtiCe ... ..ccuiiiiiiiieiiieieee et 30

1.5.3  Perspektivini projekce.......ccueevieiiiiiiieiieiieeieeee e 31

1.6 KOMPONENTY SYSTEMU STROJOVEHO VIDENT......uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiieeeeeeenn 32
L1.6.1  OPLICKE SENZOTY .....eiuiieiieiieeiieiie ettt ettt et eee ettt et e e esaesnaeenseennns 32

1.6.2  ODBJEKtIVY @ COCKY 1vviruiiiiiiieiieiieie ettt ettt ettt ae e saeeaeennans 33

1.6.3 stétleni ...................................................................................................... 38

1.6.4  Ridici jednotky a rozhrani............cccceeeiieiiieiiieniiieeee e 38

1.6.5  Software pro VvyhodnoCeni ...........ccceeviieiiieniieiieeie et 38

1.7 METODY KALIBRACE KAMEROVYCH SYSTEMU.....uuuviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeneeeeeeeeens 39
1.7.1  DLT — ptima linearni transformace.............ccceeeueeruienieniieniienieeie e 39

1.7.2 Zhangova Metoda ........ccceeviiiiieiiieiierie ettt 39

1.8 PRIKLADY VYUZITI STROJOVEHO VIDENI V PRAXI ...vevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiineeeeeeeenns 40

2 METODY REKONSTRULKUCE .....ccceeeererunneeeereccssssssssssesesssssssssssssssesssssssssssssssssasses 42
2.1 3D REKONSTRUKCE A MERENI ....coiiiiiiiiiiiiei ettt eeeanaee e 42
2.1.1 BOAOVE MTACTIO .o 42

2.1.2  Metody extrakce bodovE€ho Mracna ...........ccceeevueerieesiieniieniieeieeie e 43

2.2 PREVOD BODOVEHO MRACNA NA CAD MODELY ...cccooviiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeaeee 44
2.3 FILTRACE A KOREKCE CHYB . .eueetietetee et et et e e e eeeeeeteeeteeeeeaeeeneeseaesenasennaees 44
2.4 PRACE S BODOVYMI MRACNY ..ooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeceiiteeeeeeeeseseiiiseeeeeessssssnassseseaseens 45

3  PROBLEMATIKA MERENI ROZMEROVYCH VAD..ooeeeeeeeereresessssssesenens 47



3.1 UVOD A VYZNAM MERENT ROZMEROVYCH VAD .....eveveeeeeeeeeeeeeeeseseseseseeseseseseseens 47

3.2 KLASIFIKACE ROZMEROVYCH VAD.....ccuiruimiiniiniiniienteietenieniesieseteieeneesnenseaesaesnene 47
3.2.1  Tvar, KONTUIa @ TOZIMET ....uvvviiiiiiiiiieieeieeeeee ettt ettt e e eaaaees 47
3.2.2  Drsnost povrchu (Ra, RZ)....ccoooiiiiiiiiiiiieceecee e 48

3.3 METODY MERENI ROZMEROVYCH VAD .....cc.couimiriieuieieienienienieneteieereneeennesaennene 48
3.3.1  Kontaktni metody (dotykové snimace, soufadnicové méfici stroje —

CIMM) ettt sttt 48
3.3.2  Optické (bezkontaktni) MEtOAY ........ceevveeriieriireiiieiieeieeee et 49
3.3.3  Srovnani kontaktnich a optickych metod (vyhody, nevyhody,

PIESTIOSE) c.eieiiiee ettt ettt ettt e st e et e et e et e et e e et e e e beeesabee s 49

3.4 SOUCASNE TECHNOLOGIE A JEJICH VYUZITI ....c.coviiiiiiiniinininieececeeiesieeeee 49
3.4.1  Profilometry (optické, 1aS€rove).......c.oocviiiiiiiiiiiiieieeiieieeieeee e 50
34.2 3D skenery a Kamerove SYStEMY .........ccceeevueerieeiiienienieeiieeieeniee e enieeeiaeens 51

IT PRAKTICKA CAST couueunnirmnnecnmeesnsnsesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssnes 52
4 NAVRH SYSTEMU .ccuuuirrinnsinsssusessscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 53

4.1 CILE SYSTEMU ..cuuiiiiiiiiiieiieiieietetesteste sttt ettt et st sae ettt saesae s 53

4.2 NAVRH SESTAVY SYSTEMU STROJOVEHO VIDENT....ccceoviiriiriiniiiiinienieeienieieennen 54
4.2.1  Parametry méfenych objektii a pracovni prostor............cceceeeveeeiierieenneenen. 54
4.2.2  Limity NAVIZENE SOUSLAVY ...ccuuieruierieeriienieeriieneeesteesaeesseessreenseessseeseessseensens 55

4.3 VOLBA HARDWARU ....ccooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e 56
4.3.1  Kamera Basler.......cccooiiiiiiiiieiieceeee e 56
4.3.2  ObJeKtiV Basler.....cccuiiiiiiiieeiieiiecie et 58
433  LaserovVy MOAUL........cccoieiiiiiiieiieeie ettt ettt 59
4.3.4  Krokovy motor @ FadiC .......ccceevuieriiiiiieiie e 59
4.3.5  Vypocetni a ovladaci jednotka ...........coeciiiiiniiiniiiniiec e, 61
4.3.6  RAM KONSIIUKCE.....cviiiiiieiieeiicece e 62
437 OSVEIONI.cc.eiiiiieeiieeiiece ettt eneaes 63
4.3.8  VYSIEdNA SESTAVA ...cuviiiiiieiieciieiiecie et 64

4.4 SOFTWARE........cciiiiiittteetie e e e eeeeeeiree e e e et eeeeetareeeeeeeeeeesettrreeeeeeeeeeeesiasrreeseseeeensnsrneeess 65

4.5  KOMUNIKACE A ZAPOJENI JEDNOTLIVYCH KOMPONENT ....c..ccvteierireieeeenieenieennes 68
4.5.1  Schéma Zap0ojeni SOUSTAVY .......cceeruieriieiiieiieeieeieeeteeite e eeee e eseesveeneees 68
4.5.2 KameroVY SYSIEM ...ccccuuiiiiiieiiiieeiieesieeesite et e et e eitee st e siteesaaeesabeeesaneees 68
4.5.3  Ovladani lin€arniho POSUVUL.......ccccuiriiiiriiiiieeie et 69
4.5.4  Ovladani modulu 1asert..........cooveiiiiiiiiiiiie e 70
4.5.5  Graficky vystup na monitor a perifri€ .........ccoevurevieriierienieeie e 70

5 NAVRH ALGORITMU ...ccureueumernsensenssessesssessssssssssssesssosssssssssssssssssssssssssssssasss 72

5.1 KALIBRACE KAMERY ....ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74

5.2 ROVINALASERU ...ccooiiiiiiiiiiicee e 75

53 PORIZENI SNIMKU A POSUN POJEZDU .....cvvveieeiveeeeeeiireeeeeeiaeeeeeeeaeeeeeeeveeeeeeisveeeennns 77

54 EXTRAKCE BODU ...c..coiiiiiiiiieiieieteientente ettt ettt ettt st it ettt saesne e 78

5.5 VYPOCET PROJEKCE A TRANSFORMACE BODU ....ccoivieiiiiieieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 80



5.6 GENEROVANI A EXPORT BODOVEHO MRACNA ...cooiiiiiiiiieiieeeieeeeeee 80

5.7 SKRIPT PRO KALIBRACI ...ttt ettt et e e e e e e e eeeee e e eaaeeseeeeaeseeaaaeseeeaaeseennaaaees &0
5.8 VYPOCET VZDALENOSTI KROKU POSUNU ....ecvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeesieinseereeeessesssnnnseees 81
5.9 RASPBERRY PI— SERVER...........cccovvveunnnnnn. CHYBA! ZALOZKA NENI DEFINOVANA.

6 MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU ..uuouiueeeerirrecncneessnsescsessssssssesssssssses 82
6.1 MERENE OBJEKTY ..eeveiiiiiieiuiiieieeeeetesieiteeeeeessessssassseseesssssssssssssessssssssssssssssesssens 82
6.2 ZISKANA DATA ..ottt ettt e e e e e e e ettt e e e e e s e s s st taereeesssessanaaaees 82
6.3 VIZUALIZACE VYSLEDKU ....uuiiiiiieietieeieiiteeeeeeeeeeesiiistteeeeesessssassssseesssssssnnssssees 83
6.4 VY HODNOCENI DAT ...ooitiiiiiiieiiieiteee et ettt e e e e e eeeaiasteeeeesessssaaaaseseessssessnnaaseees 86
6.4.1  Import dO SOTEWATIT....occuiiiiiieiieiie e 86

6.4.2  Opakovatelnost a presnoSt METFENT .......cccueeruieeiieriieeiieie e 88

6.5 EXTERNI SPOLUPRACE ......uuuviiiiieeeiieiieitieeeeeeeeeeeeitteeeeesesessaassteeeessessssnassseseessens 89
6.5.1 ZaK1adni INTOIMACE ..coooveiiiieiiiiieeeeeeeeeeee 89

6.5.2  Specifikace komercniho systému a postup meéteni ...........cceeveeeerenvenieennen. 89

6.6 POROVNANI VYSLEDKU S KOMERCNIM SYSTEMEM.......cccooviiiuiiiiiieeeeeesiiinreeneeeeens 91
6.6.1  Vizudlni porovnani bodovych mracen ..........cccevveeiieniiniiienieeiieieeieenee. 92

6.6.2  Zhodnoceni porovnani bodovych mracen...........cceceevireviienieesieeneenieenen. 93

6.6.3  EKONOMICKE ZNOANOCENT .....evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeaeeaeneeees 94

7 NAVRH RIDICI APLIKACE ...uuceiteceeeencreecnensecssssesssssssssssssssssssssssssssssssssassosses 95
7.1 POZADAVKY NA APLIKAC....uuitiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeteeeeeesesessssaseseesssssssssnasssesessses 95
7.2 REALIZACE A UKAZKY PROSTREDI ....uuvvviiiiiiiiiiiecieiiieeee ettt eenaaeeee e 95
7.2.1 Struktura AATESATTL .o 96

T.2.2  UVOUANT OKIIO ettt eeaaeeeeeeeeenenneennnes 97

T 2.3 VIAST IMETEINI ettt eeeeeeeeaeeeeaeeeeeeeeeennenennnne 98

7.2.4  Kalibrace kamery a laserl.........ccoecueeiiieiiieniieiieiieeieee e 98

7.2.5  Extrakce bodi, vypocCty transformaci a export bodového mracna............... 99

7.2.6  Vizualizace bOdOVENO MIACIIA .....evvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeees 100

7.2.7  AplIKACE — SKINULE ....eeoiiiiiieiie e 101
ZAVER .ueeeeeerceeeesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassessssessssssssssssssessssessesass 102
SEZNAM POUZITE LITERATURY .euvueeeeeeeeeeesesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 105
SEZNAM OBRAZKU ..a.uuueeeerrerererncsessesssessssssesssessesssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssseses 110
SEZINAM TABULEK .....uuuuueeeeeeecccesssssssseeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 112
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....oouoeeveveeeesesesesesssssesssesssssssseses 113

SEZNAM PRILOH ...eeeeeeeeeeeeeeesesesesssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 114






UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

UVOD

V moderni priimyslové vyrob¢ hraje kontrola kvality zdsadni roli v celkovém fizeni
vyroby a zajiSténi spolehlivosti findlnich produktl. Se zvySujicimi se naroky na piesnost,
opakovatelnost a efektivitu meéfeni narQstd potfeba automatizovanych systému, které
dokdzou detekovat rozmérové odchylky bez nutnosti zdsahu operatora. Jednim z
progresivnich pfistupti k tomuto problému je vyuziti optickych bezkontaktnich metod

zalozenych na principu strojového vidéni a 3D rekonstrukce.

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace prototypu 3D optického profilometru
schopného detekovat rozmérové vady vyrobkil na zékladé snimani laserové linie. Systém je
navrzen tak, aby poskytoval prostorova data ve form¢é bodového mracna, které lze dale
zpracovat pro ucely metrologie, analyzy geometrickych vlastnosti objekti ¢i detekce

vyrobnich defekta.

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. V teoretické ¢asti jsou popsany klicové principy
strojového vidéni, fyzikalni zdkonitosti Sifeni svétla a zdkladni metody rekonstrukce
trojrozmérného tvaru. Dlraz je kladen na pochopeni modelu kamery, kalibraci systému a
faktory ovliviiyjici kvalitu obrazovych dat. Dale jsou zde rozebrany metody méfeni

rozmérovych vad a srovnani kontaktnich a bezkontaktnich metod.

V praktické casti je predstaven navrh kompletniho méticiho systému, ktery zahrnuje
vybér vhodného hardwaru (kamera, objektiv, laser, pohon), navrh fidici aplikace a algoritmu
pro rekonstrukci 3D profilu objektu. Vysledkem je funkéni laboratorni prototyp, ktery byl
testovan na sad@ referencnich objekt. Vystupni data byla nasledné porovnana s vysledky

méfeni z komeréniho zafizeni.

Vyznam této prace spoc¢iva nejen v navrhu a realizaci konkrétniho zatizeni, ale také v
prokdzani moznosti vyuziti open-source nastrojli a cenové dostupnych komponent k

dosazeni vysoké miry piesnosti a opakovatelnosti pti méfeni rozmérovych vad.
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TEORETICKA CAST
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1 STROJOVE VIDENI

Strojové vidéni (angl. Machine Vision) pfedstavuje interdisciplinarni oblast, ktera
integruje principy optiky, elektroniky a vypocetni techniky za G€¢elem ziskavani, zpracovani
a analyzy obrazovych dat. Mezi primarni cile patii feSeni problematiky automatizace tloh,
jako je napfiklad vizudlni inspekce, méteni, kontrola kvality, navigace ¢i fizeni v redlném

Case [1].

Uvodni kapitola se zamé&fuje na teoretické zéklady strojového vidéni, nezbytné pro
navrh a implementaci automatizovaného systému optického profilometru. Uvodni ¢ast se
vénuje fyzikdlnim aspektim Sifeni svétla, jeho interakci s povrchy a vniméni barev.
Nasledné jsou struéné rozebrany principy geometrické optiky a projekénich modeld, které
tvofi zéklad matematick¢ého popisu zobrazovani. ZvlaStni pozornost je vénovana
problematice kamerové kalibrace a transformaci obrazovych soutadnic na realné prostorové
soufadnice, nebot’ pravé tyto kroky jsou klicové pro zajisténi ptesnosti meéfeni v
navrhovaném systému optick¢ého profilometru. Vzhledem k tomu, Ze profilometr
rekonstruuje trojrozmérnou strukturu objektu na zakladé dvourozmérného zobrazeni
laserové linie, je nutné presné¢ znat geometrické vlastnosti zobrazovaciho systému.
Zavere€na cast kapitoly pak pfedstavuje typické komponenty systému strojového vidéni,
jako jsou snimace obrazu, objektivy a osvétleni, které hraji kli¢ovou roli v kvalité ziskanych

dat.

1.1 Vyznam a vyvoj strojového vidéni

Vyvoj v oblasti strojového vidéni je izce spjat s pokrokem v dostupnosti vykonnych
obrazovych senzorli, naristem vypocetniho vykonu a rozvojem algoritml pro zpracovani
obrazu. Diky tomu se strojové vidéni stavéa nedilnou sou¢éasti modernich automatizovanych

systémi, zejména v primyslové vyrobé, robotice a méficich aplikacich [2].

Klicovym ptredpokladem pro tspéSnou implementaci systému strojového vidéni je
znalost a porozuméni fyzikdlnim principm zobrazovani, matematickym modelim
reprezentace obrazu a softwarovym nastrojim pro analyzu manipulaci obrazovych dat. V
ramci této prace slouzi teoreticky zaklad jako vychozi bod pro névrh konkrétniho feSeni

optického profilometru, zaméteného na detekci rozmérovych odchylek vyrobki.

Schopnost systému analyzovat obrazova data a rozpoznavat objekty vyznamné pfispiva

ke zvySeni autonomie, pfesnosti a spolehlivosti automatizovanych méficich a kontrolnich
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procest. Zakladni principy strojového vidéni se tak opiraji nejen o optické a fyzikalni
zakonitosti, ale také o pokrocilé algoritmy pro rekonstrukci a interpretaci realného svéta na

zaklad¢ snimanych obrazt.

1.2 Struktura ulohy strojového vidéni

Typicka tloha strojového vidéni spociva v zachyceni obrazu objektu pomoci kamery,
nasledném zpracovani obrazovych dat a vyvozeni rozhodnuti na zdkladé¢ piedem
definovanych cilt a kritérii [3]. Nize uvedené schéma pifedstavuje postup zékladnich krokt

typické tlohy.

T =)

@

Image acquisition 0
Ve ‘\ _
Pre-processing

Feature extracti

K :

Analysis‘\ @Q

Interpretation

e

Obrazek 1 Zakladni pracovni tok tlohy strojového vidéni

(zdroj: [4])
V piipadé€ optického profilometru se jednd konkrétné o tlohu rekonstrukce tvaru a
rozmérl objektu na zdklad€ sniméni laserového profilu a ndsledné detekce rozmérovych vad,
které mohou ovlivnit funké&nost, bezpeénost, Zivotnost &i estetiku vyrobku. Uloha strojového

vidéni se obvykle sklada z n¢kolika hlavnich kroka [4]:
Ziskani obrazu (image acquisition)

Prvnim krokem je snimani objektu kamerovym systémem za definovanych
podminek osvétleni. Vybér vhodného senzoru a optiky mé zasadni vliv na kvalitu obrazu a

tim 1 na celkovou uspésnost analyzy.
Piedzpracovani obrazu (image preprocessing)

Nasledujicim krokem je uprava obrazu za ucelem zvyraznéni relevantnich informaci
— muze zahrnovat filtraci Sumu, normalizaci intenzity, zvySeni kontrastu nebo pfevod na

vhodny barevny ¢i ¢ernobily format.
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Extrahovani charakteristik (feature extraction)

Z predzpracovaného obrazu se ziskavaji konkrétni rysy, jako jsou hrany, kontury,
geometrické ttvary ¢i prave linie laseru. V optickém profilometru se jednd predevSim o

detekci pozice laserové linie, ktera odpovida vyskovému profilu objektu.
Vyhodnoceni a rozhodovani

Na zaklad¢ ziskanych dat se provede porovnédni s referenénimi hodnotami nebo
geometrickymi specifikacemi. Rozmérové odchylky jsou pak nasledné detekovany,

klasifikovany a v pfipad¢, Ze jsou mimo dovolené tolerance, vyhodnoceny jako vady.

1.2.1 Piekazky a vyzvy systému strojového vidéni

Ackoli systémy strojového vidéni mohou byt vysoce efektivni a elegantni feSeni pro
riznorodé¢ aplikace, pii jejich ndvrhu a provozu je tieba celit celé fad€ vyzev a omezeni [5]:
Proménlivé svételné podminky

Kvalita obrazu je siln¢ zavisla na osvétleni scény. Stiny, odlesky nebo kolisajici
intenzita svétla mohou vyrazné¢ ovlivnit pfesnost detekce a samotného méfeni. V systémech

jako opticky profilometr je nezbytné pouzit fizené a stabilni osvétleni, ¢asto v kombinaci s

laserovym zdrojem.
Optické vlastnosti materiald

Riizné materidly maji odlisné vlastnosti v odrazu a absorpci svétla. Lesklé nebo

prahledné povrchy mohou zptsobit optické artefakty, které komplikuji interpretaci obrazu.
Presnost kalibrace

K dosaZeni pfesného méteni je nezbytna kvalitni kalibrace kamery, objektivu a
celého systému. Sebemensi geometrické zkresleni nebo nespravné definované prostorové

soufadnice mohou vést k chybnym vysledktiim [6].
Rychlost zpracovani

V redlném case provadénd kontrola cCasto vyzaduje velmi rychlé zpracovéni
obrazovych dat. To klade vysoké naroky na vykon hardwaru i optimalizaci pouzitych

algoritmu.
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Variabilita objekti

Pii kontrole riiznorodych vyrobki je potfeba navrhnout systém dostate¢né flexibilni
a robustni, aby zvladl variace v tvarech, barvach ¢i velikostech bez nutnosti zasahu

operatora.
Interference a Sum

Systém musi byt robustni vic¢i vnéjSim vliviim, jako je elektromagneticky Sum,
vibrace nebo mechanické nestability, které mohou ovlivnit jak optickou sestavu, tak

obrazova data.

Vsechny tyto piekdzky je tieba ditkkladné analyzovat a zohlednit pfi ndvrhu systému
strojového vidéni. Spravna volba komponent, precizni kalibrace a dikladné navrzené

algoritmy zpracovani dat jsou klicem k dosazeni spolehlivého a pfesného méteni

1.3 Obrazova informace

Z dtvodu charakteru prace je nutné si alesponi zjednoduSené piedstavit strukturu digitalniho
obrazu. Obraz Ize matematicky chapat jako funkci, kterd kazdému bodu v roviné ptifazuje

intenzitu svétla [7]. Ve spojitém tvaru je tato funkce reprezentovana jako:

f(x,y) - R (1)

kde x a y jsou redlné prostorové souradnice v obrazové rovin¢ a f(x,y) udava intenzitu
odrazeného nebo emitovaného svétla v daném bodé&. Tato spojita funkce je vSak v digitdlnim
systému vzorkovana a kvantovana, ¢imz vznikd diskrétni obraz reprezentovany matici

hodnot.

1.3.1 Diskrétni obraz

V redlnych systémech je obraz tvofen kone¢nym poctem vzorki, tzv. pixeli. Kazdy pixel
odpovida urcité oblasti ve scéné a nese informaci o svételné intenzité¢ (v piipadé
monochromatickych obrazil) nebo barevné slozce (v pfipadé barevnych obrazl). Diskrétni

obraz tedy vyjadiujeme jako dvourozmérnou matici:
F(u,v) »Z* c R ()
kdeu €{0, 1, ..., M—1}, ve {0, 1, ..., M—1} a M'xN je pak rozliSeni obrazu. Hodnota funkce

F(u,v) oznacuje jas (neboli intenzitu) daného pixelu. V typickém 8bitovém systému nabyva

F(u,v) hodnot v intervalu (0,255), kde 0 ptedstavuje ¢ernou a 255 bilou barvu.
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¢ 2 013

Obrazek 2 Sedoténovy obraz — reprezentace matici hodnot
(zdroj: [8])
1.3.2 Jasova a barevna slozka

Analogicky v ptipad¢ barevného obrazu je pak kazdy pixel reprezentovan vektorove, napf.
v systému RGB:
R(u,v)
F(u,v) = |G(u,v) 3)
B(u,v)
kde kazdd slozka je samostatnd obrazovd matice odpovidajici pfislusné barve.
Existuji i alternativni barevné prostory, jako napt. HSV, nebo skupiny prostort jako YCbCr
¢i CIE Lab, které¢ umoziuji oddélit jasovou a barevnou informaci. Pfevody mezi barevnymi
prostory slouzi jako velmi uzitecny nastroj napiiklad pro segmentaci obrazu nebo detekci

hran.
Barevné systémy

Barvy vznikaji jako disledek interakce svétla s objekty a jejich vinové délky. Pro ucely
strojového vidéni je nezbytné rozumét riznym barevnym modelim, které umoziiuji
efektivni reprezentaci a analyzu barevnych informaci. Mezi nejbéznéji pouzivané modely
barev patfi, a modely definované Mezinarodni komisi pro osvétlovani (CIE), jako je CIE

XYZ nebo CIE Lab. Kazdy z téchto modelti ma specifické vyhody a je vhodny pro rtizné
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aplikace, v zavislosti na pozadavcich na analyzu a zpracovani obrazli. Bézné pouzivané

barevné modely:
* RGB model:

Tento model je zaloZen na trojici zékladnich barev: cervené, zelené a modré. Je Siroce
vyuzivan v digitadlnich kamerach a zobrazovacich zatizenich, protoze odpovida zpisobu,
jakym jsou barvy zobrazeny na obrazovkach. RGB model je velmi efektivni pro vizudlni
zobrazeni, ale pro analyzu obrazii, kde je dilezité vnimat zmény ve svételnych podminkach

nebo pro rozliSeni ur¢itych charakteristik, miize byt mén¢ vhodny.
* HSV model:

Tento model oddéluje barvu na odstin (Hue), sytost (Saturation) a jas (Value), coz z
n¢j ¢ini vhodny model pro analyzu barev v podminkéch, kde je tieba rozliSovat mezi riznymi
odstiny barev nezavisle na jejich jasu. HSV je €astéji vyuzivan v aplikacich, kde se analyzuji

barvy v kontextu segmentace a rozpoznavani objekti.
e CIE modely:

CIE XYZ a CIE Lab jsou standardy definované pro pfesnou reprezentaci barev v
nezavislosti na zobrazovacim zatizeni. CIE Lab model, ktery je v podstaté rozsitenim CIE
XYZ, je casto vyuzivan v aplikacich, kde je potieba pfesné¢ meéfit a analyzovat barevné

rozdily mezi objekty, naptiklad pravé v oblasti kontroly kvality a detekce vad.

HSL

175
3/5
4/5

Obrazek 3 Vizualizace barevné prostory

(zdroj: [10])



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

Diskrétni obraz, cernobily obraz a odstiny Sedi

Pro detekci geometrickych a rozmérovych vad v objektech, jako je tomu v piipadé
optického profilometru, se Casto pouziva ¢ernobily obraz nebo obraz v odstinech Sedi. Tento
format obrazu obsahuje pouze informaci o intenzité svétla (bez barevné slozky), coz vyrazné
zjednoduSuje jeho nasledné zpracovani. Pro uplnost je vhodné zminit zékladni typy

diskrétnich obrazu:

e Binarni obraz — obsahuje pouze dvé trovné jasu (0 a 1, resp. ¢ernd a bila). Pouziva se

zejména po prahovani obrazu pro jednozna¢né rozliSeni objektu a pozadi.

e Monochromaticky obraz — mlize oznaovat bud’ binarni, nebo obraz v odstinech Sedi; v

technické praxi ¢asto synonymum pro nebarevny obraz pracujici s jasem.

e Barevny obraz — obsahuje informace o jasu i barevnych slozkach (napi. RGB). Pouziva
se tam, kde je barva dilezita pro rozpoznéani objektu, ale ve vétsin¢ profilometrickych

aplikaci neni nezbytny.
Pievod mezi barevnymi systémy

V nékterych aplikacich mlze byt vhodné pievést obraz mezi riznymi barevnymi
modely. Napftiklad pfevod z RGB do HSV je bézn¢€ pouzivany pii segmentaci barev, protoze
umoznuje snadno oddé¢lit barvy od jasu. Pfevody mezi barevnymi modely jsou kli¢ové pro
adaptaci strojového vidéni na rtzné svételné podminky nebo pro efektivni analyzu

obrazovych dat pii rozpoznavani a tfidéni objektt [7].

1.3.3 RozliSeni a bitova hloubka

RozliSeni obrazu urcuje pocet pixelii v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Bitova hloubka

pak definuje pocet moznych Grovni intenzity. Mezi nejcastéji pouzivané bitové tirovné patii:
e 8bitovy obraz: 28 = 256 urovni

e l6bitovy obraz: 2!6 = 65 536 irovni

e binarni obraz: pouze dvé urovné (0 a 1)

Vyssi bitova hloubka umoziuje presné€jsi reprezentaci svételnych rozdild, ale zvysSuje
pozadavky na pamét i vypocetni vykon. Vzdy je nutné hodnotu zvolit vhodné dle typu

aplikace.
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1.3.4 Histogram obrazu

Histogram obrazu pfedstavuje distribuci intenzity pixeld v obrazovém prostoru. U
barevnych obrazli je mozné analyzovat histogram pro kazdou barevnou slozku (R, G, B),
coz umoziiuje vyhodnoceni kontrastu a rozlozeni barev v obraze. Pii zpracovani obrazli
optického profilometru mize histogram slouZit k analyze jasu a kontrastu mezi laserovou
linii a pozadim, coz je kli¢ové pro extrakci bodt potfebnych k rekonstrukei trojrozmérného

objektu.

Pti detekci vad na povrchu vyrobku miize byt uzitecné analyzovat obraz v odstinech
Sedi, kde je kontrast mezi hladkym povrchem a defektem snadno detekovatelny. V tomto
pfipad€ se histogram muZze pouzit k urceni prahové hodnoty pro segmentaci obrazu a

naslednou analyzu vad.

Jasovou informaci v obrazu lze statisticky vyjadfit pomoci histogramu [7], jako funkci

h(i), kterd udava pocet pixell s intenzitou 7 Histogram je dilezity nastroj pro:
e vyhodnoceni kontrastu obrazu
e automatickou Upravu jasu (napft. ekvalizace histogramu)
e segmentaci nebo prahovani obrazu

Pro ukazkovy histogram obrazi s Sedymi irovnémi je funkce definovana nésledovné:

h(i) = {(w,v)|F(u,v) =i} kdei € (0,255) @)

Obrazek 4 Porovnani histogramt pro dva Sedoténové snimky

(zdroj: [10])

1.3.5 Shrnuti

Digitalni obraz je vysledkem vzorkovani a kvantovani redlné¢ho svétla na svétlocitlivém

snimaci. Matematicky jej lze chapat jako diskrétni matici, kterd reprezentuje intenzitu v



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

jednotlivych bodech obrazové roviny. Tato forma umoziuje numerické zpracovani a
vyhodnoceni obrazu algoritmy strojového vidéni, které vyuzivaji vlastnosti jasové a barevné
slozky k detekci a klasifikaci objektd. Jednou z klicovych vyhod digitdlniho obrazu je jeho
flexibilita ve zpracovani. Obrazy lze filtrovat, transformovat, segmentovat a analyzovat
pomoci fady metod od zakladnich technik zpracovani obrazu az po pokrocilé algoritmy
strojového vidéni a hlubokého uceni. Tyto techniky umoziluji automatizovanou detekci a

klasifikaci objektl, méfeni jejich vlastnosti nebo rozpoznavani vzora.

1.4 Optika a svétlo

Optika predstavuje fyzikalni zdkladnu strojového vidéni a hraje kli¢ovou roli pfi navrhu a
realizaci optickych méficich systému. jedna se o nesmirn¢ obsahlou oblast zabyvajici se
studiem vlastnosti svétla, jeho Sifenim v prostoru, interakci s riznymi materialy a jevy, které

pfi téchto procesech vznikaji — jako jsou odraz, lom, absorpce ¢i rozptyl [11].

V kontextu optického profilometru je porozuméni optickym principim zasadni
zejména z divodu presného smérovani projekéniho laserového paprsku a jeho nasledné
spolehlivé detekce kamerovym systémem. Vlastnosti svétla ovliviiuji nejen kvalitu a
kontrast zaznamenaného obrazu, ale také citlivost kamery na urCitou vlnovou délku a
schopnost spravné zachytit odrazeny paprsek v pozadovaném zorném poli a hloubce ostrosti.
Charakteristiky svétla, v¢etné jeho vlnové délky, intenzity a koherence, ovliviiuji kvalitu

ziskanych obrazovych dat, a tim i pfesnost celého méfeni.

Zvlastni pozornost je vénovana interakci svétla s povrchem méfeného objektu, jelikoz
odrazivost, textura a materialové vlastnosti mohou mit vyrazny vliv na ¢itelnost, a naslednou

schopnost detekovat laserové linie v obraze.

Dale je tfeba zohlednit také aspekty geometrické optiky, které umoziuji modelovat
drahu svételnych paprskii v systému a spravné navrhnout umisténi kamery i1 projekéniho
zdroje. Vybér vhodné optiky — véetné typu objektivu, jeho ohniskové vzdalenosti, clony a

hloubky ostrosti — vyznamné ovlivituje vysledné prostorové rozliSeni a piesnost méefent.

1.4.1 Svétlo

Svétlo je formou elektromagnetického zateni, které se sklada z kvant energie nazyvanych
fotony. Z fyzikélniho hlediska je jeho chovédni popsatelné jak pomoci vlnové teorie

(interference, difrakce), tak pomoci kvantové teorie (fotoelektricky jev, kvantizace energie).
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Ve viditelné ¢asti spektra, kterd zahrnuje vinové délky ptiblizné od 400 do 700 nm, ma svétlo

zasadni vyznam pro optické systémy a kamery vyuzivané ve strojovém vidéni.

Porozuméni fundamentalnich vlastnosti svétla je nezbytné pro uspésny navrh soustavy
osvétleni, vybér vhodného snimace a interpretaci zachycenych obrazovych dat. Mezi klicové
parametry svétla, které ovliviiuji kvalitu obrazového zdznamu a interakci svétla s povrchy,
patfi:

Vinova délka (1)

Urcuje barvu svétla a hraje klicovou roli pfi interakci svétla s materidly. Rizné vinové
délky jsou rizné€ pohlcovany, odrazeny nebo rozptylovany v zavislosti na povrchu objektu.
Ve vétsing primyslovych aplikaci se se pro profilometry vyuzivaji uzce definované zdroje
svétla — typicky laserové diody — jejichz konkrétni vinova délka ovlivituje ostrost a Citelnost
detekované laserové linie v obraze. Napt. cervené (650 nm) a infradervené (850 nm) lasery

maji dobry pomér mezi pronikavosti, bezpecnosti a schopnosti jejich detekce v obraze.

Light, the visible spectrum

violet indigo blue green yellow orange red
I I I

[
frequency 75, 675 630 590 525 510 460 380
(THz")

wavelength 400 445 475 510 570 590
(nm™*) | | | | ] | | |
photon 3.1 2.8 2.6 24 22 241 1.9 1.6
energy | | | | | | | |
(V™) * In terahertz (THz); 1 THz = 1x10'2 cycles per second.
** In nanometres (nm);1nm = 1x107° metre.
© Encyclopaedia Britannica, Inc. ***In electron volts (eV).

Obrazek 5 VInové délky pro viditelné spektrum svétla

(zdroj: [12])
Intenzita (I)

Ovlivituje mnozstvi energie dopadajici na snimac, a tedy i jas vysledného obrazu. Pii
navrhu optického systému je tfeba intenzitu optimalizovat tak, aby nedochazelo k piesvétleni
(saturaci) ani podexpozici. Krom¢ absolutni intenzity hraje roli i homogenita osvétleni,
zv1a§té pokud je cilem detekce kontrastnich prvkd, jako je napiiklad laserova ¢ara. Cas

expozice kamery musi byt ve spravné rovnovaze s intenzitou projekéniho osvétleni.
Polarizace

Smér oscilace elektrické slozky elektromagnetické viny muze byt vyuzit ke snizeni

odleskii a ke zvyraznéni struktur povrchu. Polarizaéni filtry umisténé pfed kamerou a
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svételnym zdrojem umoziuji filtrovat specifické slozky odrazeného svétla, coz zlepSuje

Citelnost méfenych dat, zejména u lesklych nebo transparentnich materiald.

Obrazek 6 Ukéazka pouziti polarizacniho filtru pro aplikaci strojového vidéni— odstranéni
odleskil

(zdroj: [13])
Spravna volba osvétlovaciho zdroje a jeho umisténi v méficim systému vyrazné

ovlivityje kvalitu detekce a tim i pfesnost vysledného méteni.

1.4.2 Odraz a absorpce svétla

Odraz a absorpce svétla jsou zakladnimi fyzikalnimi jevy, které zdsadné ovliviiuyji, jak
objekty vypadaji na obrazovych datech. Tyto jevy jsou neodmyslitelné¢ spjaty s
materidlovymi vlastnostmi povrchu objektd a podminkami osvétleni, coz jsou klicové
faktory pro analyzu a interpretaci obrazu v ramci strojového vidéni. Pochopeni téchto jevl

je zasadni pro efektivni detekci a méfeni vlastnosti objektti [1].

Odraz svétla je jev, pii kterém se svételné paprsky vraceji od povrchu materidlu zpét
do prostredi, odkud dopadly. Charakter odrazu zavisi na ithlu dopadu a struktute povrchu. U
hladkych povrchi dochdzi k pravidelnému (zrcadlovému) odrazu, zatimco u drsnych
povrchil prevlada rozptyleny odraz, kdy se svétlo §ifi do vice smért. Tento rozdil ma zasadni
vliv na detekcei svétla kamerou — rozptyleny odraz je vyhodnéjsi pro viditelnost laserové linie

v obraze.

V kontextu optického profilometru je odraz kliCovy pro snimani tvaru objektu —
intenzita a poloha odrazené laserové linie urcuji presnost 3D rekonstrukce. Dilezité je také

eliminovat parazitni odlesky a zajistit konzistentni nasviceni scény.
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Absorpce svétla oznacuje proces, pti kterém materidl pohlti ¢ast dopadajici svételné
energie, obvykle ji pfeméni na teplo. Mira absorpce zavisi na materidlovych vlastnostech —
tmavé povrchy pohlcuji vice svétla nez svétlé. To ovliviiuje jas a kontrast obrazu, a tedy i

kvalitu detekce laserové linie.
VyuZziti odrazu a absorpce pri analyze obrazu

Znalost procest odrazu a absorpce svétla je nezbytnd pro spravnou interpretaci
obrazovych dat, zvlasté pii analyze povrchovych vlastnosti objektl. Tyto jevy umoziluji
napiiklad detekci a analyzu defektli na povrchu objekti, jako jsou Skrabance, trhliny nebo
nerovnosti, které by mohly byt jinak neviditelné. V ptipad¢ optického profilometru jsou
odraz a absorpce kli¢ové pro zajisténi pfesnosti méfeni, protoze jakykoli rozptyl svétla nebo

variace v absorpci mize ovlivnit kvalitu obrazového signalu a tim i vysledky méfeni.

Dtikladné pochopeni téchto jevii umoziuje optimalizaci osvétleni a volbu vhodnych
material a povrchovych Uprav pro dosazeni pozadované kvality obrazu a pfesnosti méteni.
Tato analyza je obzvlasté dilezita v aplikacich, které¢ vyzaduji vysokou preciznost, jako je

napiiklad detekce rozmérovych vad ve vyrobnich procesech.

Properties of Light

Reflection Absorption Transmission

Obrazek 7 Chovani svétla — odraz, absorpce a propustnost

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

Modelovani kamery je zakladnim prvkem kazdého systému strojového vidéni, protoze
umoznuje matematicky popsat proces vzniku obrazu ze 3D svéta [1]. Tato kapitola se zabyva
zakladnimi principy geometrické projekce, pouzivanymi soufadnymi systémy a

matematickym popisem vzniku obrazu na zaklad¢ vnitinich a vnéjSich parametr kamery.

1.5.1 Soufadné systémy soustavy

Pro jednozna¢ny popis geometrie snimani a vypoctu projekce je nutné definovat nékolik

soufadnych systému:
Svétovy souiradny systém (WC — z angl. World Coordinates)

Jedna se o referen¢ni soutradnou soustavu, ve které jsou definovany prostorové (3D)
soufadnice vSech objektll ve scéné nezavisle na poloze a orientaci kamery. Tento systém
slouzi jako globalni rAmec pro popis geometrie scény, ur€ovani vzdalenosti a prostorovych

vztahli mezi objekty. Objekty v tomto systému jsou reprezentovany body
Souradny systém kamery (CC — z angl. Camera Coordinates)

Tento soufadny systém je svazan s télem kamery — jeho pocatek lezi v projekénim
centru (optickém stfedu) kamery, osa Zc sméfuje ve sméru pohledu kamery, osa Xc
vodorovné vpravo a osa Yc¢ svisle doli (v zavislosti na konvenci). SlouZzi k vyjadieni polohy
bodl vzhledem ke kamefe samotné. Transformace bodu ze svétového do kamerového

systému je popsana pomoci rotacni matice R, a t translacniho vektoru:

Xc X
Ye|= Ry |Y|+1t 4)
Zc Z

Rotac¢ni matice R, popisuje orientaci svétového souradného systému vzhledem ke
kamete a vektor ¢ urcuje jeho polohu v kamerovém soufadném systému. Tento vztah
odpovida tzv. extrinsické (vngj$i) kalibraci kamery a pouziva se pro transformaci boda ze

svétového soufadného systému do systému kamery.
Obrazovy souiradny systém (IC — z angl. Image Coordinates)

Popisuje polohu bodi v obrazové roving. Projekce bodu z kamery do obrazové roviny se fidi

vztahy:

x= =% y= = (5)

Zc Zc
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a nasledné¢ prevodem pomoci matice vnitinich parametrii kalibraéni matice K na

obrazové soutadnice v pixelech.
Pixelovy souradny systém

Findlni systém, ve kterém jsou body vyjadieny jako fadkovy a sloupcovy index v
obrazové matici F(u,v). Vznikd Skalovanim a posunem obrazovych soufadnic podle

rozliSeni senzoru a fyzickych parametrt pixelu.

1.5.2 Model kamery

Model kamery popisuje matematickou reprezentaci prevodu prostorovych trojrozmérnych
soufadnic realného svéta do rovinného dvourozmérného obrazu, jak jej zaznamena obrazovy
senzor. Tento model je klicovym prvkem pfi kalibraci kamer, rekonstrukci hloubky, méteni

objektl a obecné pii vSech ulohach geometrického pocitacového videéni.

Nejcastéji pouzivanym modelem v technickém a primyslovém strojovém vidéni je
model dirkové komory (z angl. pinhole camera model, latinsky camera obscura) [1], ktery
abstrahuje slozité optické prvky a predpoklada idealni podminky bez zkresleni cocky. Tento
model umoziuje jednoduchy, ale u¢inny popis projekce trojrozmérnych souradnic bodl na

dvourozmérnou obrazovou rovinu pomoci linearni algebry.

Obrazek 8 Pinhole camera model

(zdroj: [15])
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Historie a ptivod objevu

Pliivod modelu dirkové komory sahd az do starovéku, kdy byl tento princip poprvé
popsan ¢inskym filozofem Mozi (470-391 pf. n. 1.) a pozdéji zdokonalen arabskym ucencem
Alhazenem (Ibn al-Haytham, 965—1040). Princip camera obscura byl v evropské védeé Siroce

pouzivan renesan¢nimi umélci, ktefi jej vyuzivali k pfesnému zachyceni perspektivy [16].
Princip

Tento model se zaklada na principu centralni perspektivni projekce, kde svétlo prochazi
jedinym bodem (stfedem projekce) a vytvaii inverzni obraz na promitaci roving. Dirkova
komora vyuziva maly otvor, kterym prochazi svétlo a vytvari na zadni sténé inverzni obraz.
Tento model 1ze matematicky popsat centralni perspektivni projekei. Pti této projekei je bod

€[X, Y, Z] v prostoru promitan na bod (x,y) v rovin& obrazu podle rovnic:
X Y
x=f- y=f; (6)
kde f predstavuje ohniskovou vzdalenost kamery.
Aby se pfedeslo inverznimu obrazu, umistuje se ¢asto virtualni obrazova rovina pred

kameru. Pokud jsou body reprezentovany v homogennich soutadnicich, 1ze projekci zapsat
jako soucin matic:

(7)

I <
Il
!
*
_ N ]

V rozepsané podobé je projekce trojrozmérného bodu:

‘ (8)

kde K je matice vnitinich parametri kamery (tzv. kalibracni matice), Ry, a f reprezentuji

w

u
s lvl K [Ry |t]
1

N < <

vn¢jsi parametry — rotaci a translaci svétového soufadného systému vic¢i kamefe, s je

métitkovy faktor (souvisi se vzdalenosti bodu od kamery).

Na obréazku nizZe je uveden model centralni projekce. Obrazova rovina se nachézi ve
vzdalenosti f pfed pocatkem kamery, kde vznika neinvertovany obraz. Soufadny systém

kamery je pravotoCivy a osa z urcuje stied zorného pole. [1]
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Ptigy 3

Amam

{6} wigin
Yyc

Obrazek 9 Model centralni projekce
(zdroj: [1])

Projek¢ni matice

Projek¢ni matice je klicovym nastrojem v oblasti pocitacového vidéni a fotogrammetrie,
ktery umoziluje algebraicky popis procesu promitani 3D bodl ze svétového soufadného
systému do 2D obrazové roviny kamery. Tento proces je nezbytny pro rekonstrukei scény,
kalibraci kamery a rtizné tlohy strojového vidéni [1]. Dle vztahu (8) je P projekéni matice s

rozmérem 3x4:
P = K[Ry]|t] )

Projek¢ni matice se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, které spolecné definuji vztah mezi
svétovymi soufadnicemi a soufadnicemi kamery:

Vnéjsi parametry

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

R= (10)

1 T2 T23
31 T3z T33

11 Ti2 T13]

Kde kazdy prvek rij popisuje smérové cosiny mezi osami svétového a kamerového
soufadného systému.
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e Vektor t (3x1) — reprezentuje translaci kamery ve svétovém soufadném systému.
tx
t= [ty] (11)
tZ
Kde t,, t,, t. jsou soutadnice vektoru ¢, ktery reprezentuje pozici svétového souradného
systému vzhledem ke kamete. Jednotlivé slozky jsou vyjadieny v soufadném systému
kamery.

Vnitfni parametry

Matice K (3x3) obsahuje vnitini parametry kamery:

fx S Cx
k=0 f, cy] (12)
0 0 1

Kde: £, f, — efektivni ohniskové vzdalenosti (v pixelech), s — parametr zkoseni
(obvykle 0 pro ortogonalni snimani), ¢, ¢, — hlavni bod (principal point), kde optické osa
protina obrazovou rovinu.

1.5.3 Perspektivni projekce

Perspektivni projekce modeluje realné zobrazovani v kamerdch a odpovidd centralni
projekcei, kde velikost objektt klesa s jejich vzdalenosti od kamery. Mezi zékladni vlastnosti
perspektivniho promitani patfi:

e Zachovani pfimek — pfimky v prostoru se promitaji jako ptimky v obraze.

e Ztrata paralelismu — rovnobézné piimky se mohou v obraze sbihat (efekt ub¢ézniku).

¢ Hloubkova nejednoznacnost — bez dalsi informace nelze urcit skutecnou vzdalenost
bodu.
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1.6 Komponenty systému strojového vidéni

Systémy strojového vidéni se skladaji z ne¢kolika klicovych komponent, které umoziiuji
snimani, zpracovani a analyzu obrazu. Tyto komponenty zahrnuji optické senzory,
objektivy, osvétleni, snimace, ovladaci hardware a software pro vyhodnoceni. Kazda z

téchto soucasti hraje zasadni roli v pfesnosti a efektivité celého systému.

Struktura typického nasazeni systému strojového vidéni v provozu:

Image Process

Library
Camera & Optics

Illumination

Conveyer
(Robotics) system

-V - o )_/ SOFTWARE

..s

Object

Obrazek 10 Typicka struktura systému strojového vidéni

(zdroj: [17])
1.6.1 Optické senzory
Optické senzory jsou zdkladem systému strojového vidéni, protoze prevadéji svételné
informace na elektronické signaly. Volba snimace zavisi na pozadavcich aplikace, jako je

rozliSeni, citlivost nebo rychlost snimani. Nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi typy zahrnuji:

e CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) — senzory s nizkou spottebou

energie, rychlym ¢tenim dat a moZnosti integrace pfimo na Cip.

e CCD (Charge-Coupled Device) — senzory s vysokou citlivosti a nizkym Sumem, ale
vyssi spotiebou energie.
CMOS snimace umoziuji rychlé a energeticky Gsporné paralelni ¢teni dat pfimo z pixeld,

zatimco CCD snimace poskytuji kvalitn€j§i obraz s nizSim Sumem diky sekven¢nimu
prenosu signdlu, ale za cenu vyssi spotieby energie.
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CCD CMOS

Voltage
Sample

Current

] [ [ [ [ S
] B [ B [ [
] [ [ [ [ [
(] [ [ [ 5 [5
] [ [ [ (B [
[ [ [ [ [ [

I | | Pixel: D Read Out Circuitry:

Obrazek 11 Princip CCD a CMOS obrazového snimace

(zdroj: [18])

V praxi se velmi Casto setkdvame v rdmci konstrukce systémt strojového vidéni i s
riznorodymi snimaci. Snimace jsou zafizeni, kterd prevadéji optické signaly na digitalni
data. Hlavni typy zahrnuji:

* Liniové snimace — vhodné pro kontrolu kontinualnich vyrobnich procesi.

» Obrazové snimace (area scan) — zaznamenavaji celé 2D snimky najednou.

* Multispektralni a hyperspektralni snimace — umoziuji analyzu materidlovych

vlastnosti.

1.6.2 Objektivy a ¢o¢ky

Objektiv predstavuje klicovou komponentu kazdého kamerového systému, kterd zasadnim
zpiisobem ovliviiuje kvalitu snimaného obrazu. Objektivy slouzi k projekci svétla z okolniho
prostoru na obrazovy senzor a urCuji prostorové, geometrické i spektralni vlastnosti
vysledného obrazu. Jejich spravna volba je zdsadni nejen z hlediska kvality méteni, ale i pro
dosazeni pozadované piesnosti a opakovatelnosti v aplikacich priimyslového vidéni [19].

Mezi hlavni optické parametry, které objektiv ovliviluje, patfi:
Ohniskova vzdalenost (focal length, FOV)

Ohniskové vzdalenost urcuje velikost zorného pole kamery, tedy oblast scény, ktera
bude promitnuta na obrazovy snima¢. Objektivy s kratkou ohniskovou vzdalenosti (napft. 8—
12 mm) poskytuji Siroké zorné pole, zatimco delsi ohniskové vzdalenosti (napt. 50 mm a

vice) umoziuji detailni zobrazeni vzdalenéjSich objektl s mensi perspektivni deformaci.
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Volba ohniskové vzdalenosti by méla byt provedena s ohledem na velikost snimaného

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

Ohniskovéa vzdalenost urcuje thel zabéru objektivu a tim velikost zorného pole (Field
of View, FOV). Cim krat3i je ohniskova vzdalenost, tim $ir$i je (thel zabéru a tim vétsi je
pokryti scény. Naopak vetsi ohniskova vzdalenost vede k uz§imu vytfezu a vétSimu zvétSeni.
Pfi zndmé pracovni vzdalenosti D (vzdalenost mezi objektivem a objektem) a pozadované

Sitce zorného pole FOV, 1ze potifebnou ohniskovou vzdalenost spocitat priblizné jako:

f=— (13)

~ Fov

kde s je velikost senzoru ve stejnych jednotkdch jako D a FOV (vétSinou v

milimetrech).
Hloubka ostrosti (depth of field, DOF)

Hloubka ostrosti udava rozsah vzdalenosti pfed a za rovinou zaostfeni, ve kterém
zUstava obraz opticky pfijatelné ostry. Tento parametr zavisi na clonovém ¢isle objektivu (f-
stop), ohniskové vzdalenosti a velikosti senzoru. V aplikacich pfesného méfeni je Casto
zadouci co nejvétsi hloubka ostrosti, aby byly ostré vSechny ¢asti méteného objektu. Toho
lze dosdhnout naptiklad zvétSenim clonového ¢isla, ale za cenu niz8i propustnosti svétla a
vys$sich naroki na osvétleni [2]. Hloubka ostrosti je definovana vztahem:

2Nc(u)?

DOF = =2

(14)

kde: N je clonové ¢islo (napf. /8), ¢ je primér tzv. kruhu zmateni (Circle of Confusion),
u je vzdalenost zaostfeni, f je ohniskova vzdalenost objektivu. Proménna c urcuje, jak velké
mize byt rozostieni, aniz by bylo vniméano jako neostré. Je kliCovym parametrem pro
vypocet hloubky ostrosti v optickych a zobrazovacich systémech. Pokud ma parametr mensi

velikost, nezli je velikost pixelu 1ze povazovat obraz za ostry.

Z této rovnice vyplyva, ze hloubka ostrosti roste s vyssim clonovym c¢islem a klesa s
rostouci ohniskovou vzdalenosti. V praxi se ¢asto pouzivé zjednodusené pravidlo: ¢im vyssi
clona (napf. f/16), tim vétsi DOF, ale zaroven nizsi svételnost — coz klade vyss8i naroky na

osvétleni nebo expozicni Cas.
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ZKkresleni a aberace

Optické zkresleni a aberace predstavuji systematické chyby vznikajici pfi zobrazovani
realného svéta na obrazovy senzor kamery. Tyto chyby vedou k odchylkdm mezi idealnimi
(projekéné transformovanymi) a skute¢né namétenymi obrazovymi body, coz miize vyrazné

ovlivnit pfesnost méteni ve strojovém vidéni, zvlasté v metrologickych aplikacich.

Tato chyba zplisobuje, Ze rovinné objekty se v obraze jevi zakiivené, coz mize zasadné
ovlivnit pfesnost méfeni ve strojovém vidéni. Mezi nejbéznéjsi typy geometrického
zkresleni patfi:

e Radialni zkresleni — projevuje se zakiivenim ptimek, které by mély byt rovné.
D¢li se na:
o soudkovité zkresleni (barrel distortion), kdy se piimky prohybaji
smérem ven (typické pro Sirokouhlé objektivy),
o poduskovité zkresleni (pincushion distortion), kdy se pfimky ohybaji
smérem dovniti (Casté u teleobjektivi).

e Tangencialni zkresleni (tangential distortion) — vznikd, pokud neni opticka osa
pfesné zarovnana s obrazovym senzorem. To vede k mirnému "naklonéni" nebo

posunu zobrazeni.

INPUT GRID BARREL DISTORTION PINCUSHION DISTORTION

Obrazek 12 Ukazky radidlniho zkresleni — vliv na deformaci obrazu

(zdroj: [20])
Korekce zkresleni se provadi na zaklad¢é parametrti z kalibrace kamery, pomoci tzv.
pfemapovani pixeld, kdy se vypocitavaji korekéni koeficienty a aplikuje se transformacni

matice na obraz.
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ZKkresleni podle modelu OpenCV

Vzhledem k tomu, ze aplikace veskerych pouzitych algoritmi strojového vidéni véetné
korekce byla v rdmci praktické ¢asti provedena pomoci nastroji knihovny OpenCV [21] pro
programovaci jazyk Python, je vhodné si pfedstavit strukturu modelu dle této knihovny.
OpenCV vyuziva standardni model kamery, ve kterém je zkresleni parametrizovano pomoci
sady koeficientli [20]. Radidlni zkresleni se projevuje zakiivenim piimek a je funkci

vzdalenosti od optického stiedu r, kde:
Xeorr = X(1 + kyr? + kyr* + ky7®)
Veorr = V(1 + kq7r? + kyr* + kgr® (15)

Tangencialni zkresleni vznikd, pokud cocka neni perfektné centrovana vuci
obrazovému senzoru:

Xeorr = X + [2p1xy + p (% + 2x2)]

Xcorr =Y + [pl(rz + zyZ) + ZPZX}/] (16)

Celkova korekce soutadnic se tak sklada z obou slozek soucasné. Korekce se bézné
provadi pomoci funkce cv2.undistort() nebo pii pouziti rektifikovanych kamerovych matic
v projekénich algoritmech. Pii kalibraci kamery pomoci funkce cv2.calibrateCamera jsou
tyto koeficienty zkresleni ulozeny v proménné distCoord — (z angl. Distortion coordinates)

[21].
Optické aberace

Kromé geometrického zkresleni se mohou ve vysledném obrazu objevit také optické

aberace, kter¢ nelze vzdy zcela eliminovat matematickym modelem:

e Chromatickéd aberace — vznikd, kdyz riizné vinové délky svétla (barvy) prochazeji
optickou soustavou s riznym lomem. Vysledkem je barevné rozostieni okraji

objekta.

e Sférické aberace — zplisobena tim, ze paprsky prochézejici krajem ocky se sbihaji v

jiném bod¢ nez ty blizko osy. Projevuje se jako ztrata ostrosti.
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Minimalizace zkresleni v méricich systémech

Pro aplikace, kde je vyzadovana vysokd geometrickd pfesnost (napf. rozmeérova
kontrola, profilometrie), se pouzivaji telecentrické objektivy. Tyto objektivy zachovavaji
konstantni zvétSeni napfi¢ riznymi hloubkami scény a eliminuji perspektivni zkresleni. To
je zéasadni pfi méfeni rozmérli nezédvisle na vzdalenosti od kamery a pro dosazeni

subpixelové presnosti. [22]
Vybér objektivu v primyslové praxi

Vybér objektivu musi byt proveden s ohledem na konkrétni aplikaci. Zvazuji se

zejména tyto faktory:

e Velikost senzoru (napt. 1/2.5", 2/3", 1") — objektiv musi pokryt cely snimac

bez vignétace.

e Pozadované prostorové rozliSeni — schopnost objektivu pienést dostatek

detaili na uroven jednotlivych pixeli (MTF).
e Osvétleni — vEtsi clona snizuje potiebu intenzivniho svétla.
e Stabilita — fixace ostfeni, odolnost proti vibracim a teplotnim zménam.

Vysledna kvalita obrazu je dana nejen optikou, ale také kombinaci s typem senzoru a
pouzitym osvétlenim. Optimalizace celého systému (kamera—objektiv—osvétleni) je proto

zasadnim krokem v navrhu kamerového méficiho zafizeni.
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1.6.3 Osvétleni

Kvalita obrazu je siln¢ ovlivnéna osvétlenim scény, které musi byt pfizptisobeno konkrétni
aplikaci. Spravna volba svételného zdroje je kliCovd pro dosazeni stabilnich a

opakovatelnych vysledki. Mezi bézné techniky patfi:
e Koaxialni osvétleni — vhodné pro vysoce reflexni povrchy.

e Kruhové a bodové osvétleni — eliminuje stiny a zajiStuje rovnomérné nasviceni

objektu.
e Osvétleni v riznych spektralnich pasmech (IR, UV) — umoziuje detekei skrytych
znakll nebo defekti.
1.6.4 Ridici jednotky a rozhrani
Ovladaci hardware slouzi k fizeni jednotlivych komponent systému a zahrnuje:
e Primyslové fidici jednotky (PLC, IPC) — zajistuji komunikaci mezi snimaci a
ostatnimi prvky vyrobni linky.

e Grafické procesory (GPU) —urychluji vypocty pii zpracovani obrazu v redlném case.

e FPGA (Field-Programmable Gate Array) — specializované Cipy pro vysokorychlostni

zpracovani obrazovych dat.

Vybér ovladaciho hardwaru zavisi na poZadovaném vykonu a redlném Case zpracovani.

1.6.5 Software pro vyhodnoceni

Software je kli¢ovou komponentou strojového vidéni, ktera umoziiuje analyzu a interpretaci
obrazu. Software Casto obsahuje knihovny jako OpenCV, Halcon [23] nebo proprietarni

feSeni dodavatelti kamerovych systémil. Pouzivané technologie zahrnuji:

e Klasické metody zpracovani obrazu — zahrnuji filtrace, detekci hran nebo

morfologické operace.

e Strojové u€eni a hluboké neuronové sité — umoziuji automatickou klasifikaci a

detekci defektu.

e Kalibra¢ni algoritmy — kompenzuji optické zkresleni a zajiSt'uji presné méfeni.
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1.7 Metody kalibrace kamerovych systémi

Kalibrace kamerového systému je zdsadnim krokem pro dosaZzeni pfesnych meéteni a
minimalizaci optickych zkresleni. Proces kalibrace spociva ve stanoveni vnitinich parametrt
kamery, v€etné ohniskové vzdalenosti, polohy hlavniho bodu a koeficientl zkresleni. Mezi
nejpouzivanéj$i metody kalibrace patii DLT (pfima linearni transformace), ktera vyzaduje
3D objekt zndmych rozmért a Zhangova metoda, ktera pracuje na principu snimkt plosného

objektu.

1.7.1 DLT - pfima linearni transformace

DLT (Direct Linear Transformation) [24] je klasickd metoda kalibrace kamer, kterd vyuziva
sadu 3D bodi s piesné znamymi soufadnicemi a jejich odpovidajici 2D soufadnice v obraze.
Tato metoda je obzvlasté vhodna pro kalibraci v ptipadech, kdy je k dispozici piesné

definovany 3D objekt
Postup kalibrace pomoci DLT:

e Piiprava kalibracniho objektu: Pouziti objektu s piesné znamymi 3D

soufadnicemi (napf. kalibra¢ni krychle).
e Zachyceni jediného snimku kalibracniho objektu

e Urceni 2D soutadnic: Identifikace projekci 3D bodi v obraze (napft. ru¢né nebo

automaticky).

e Vypocet projekéni matice: Na zéklad¢ korespondenci mezi 3D a 2D body je

sestavena projekéni matice pomoci metody nejmensich ctverct.

e Odhad vnitinich a vngjSich parametrii: Z projek¢éni matice jsou extrahovany

parametry kamery (vCetné ohniskové vzdalenosti a hlavniho bodu).

1.7.2 Zhangova metoda

Zhangova metoda [6] je Siroce pouZzivana technika pro kalibraci kamer, ktera vyuziva plochy
kalibra¢ni vzor (naptiklad Sachovnicovy vzor) snimany z riznych hli. Tato metoda
umoziuje vypocet vnitinich parametr kamery (tzv. intrinsickych parametrii) a vnéjsich

parametr (tzv. extrinsickych parametri), které urcuji polohu kamery v prostoru.
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Postup kalibrace pomoci Zhangovy metody:

e Zachyceni obrazli Sachovnicového vzoru — vzor se sniméd pod rlznymi uhly a

vzdalenostmi.

e Detekce rohit vzoru — algoritmus identifikuje rohy Sachovnice v jednotlivych

snimcich.

e Vypocet intrinsickych a extrinsickych parametri — optimalizacni algoritmus

vypocita parametry kamery.

e Refinace parametri — iterativni proces pro minimalizaci chyb a zlepSeni pfesnosti

modelu.

Metoda kalibrace podle Zhangovy procedury je Siroce implementovana v knihovnach,
jako je OpenCV, coz ji €¢ini velmi dostupnou a €asto vyuzivanou v oblasti strojového vidéni.
Pro kalibraci navrzeného profilometrického systému byla zvolena pravé tato metoda.
Hlavnim divodem byla jeji schopnost estimovat nejen linedrni parametry kamerového
modelu, ale také koeficienty zkresleni objektivu (nelinedrni parametry), které metody

zalozené pouze na ptimé linearni transformaci (DLT) nezohlediiuji.

1.8 Priklady vyuziti strojového vidéni v praxi

Strojové vidéni je kli¢ovou technologii, kterd nachéazi uplatnéni v celé fad€ primyslovych a
védeckych oblasti. Diky schopnosti automaticky analyzovat obrazova data a provadét
rozhodnuti na zaklad¢ vizualni informace piedstavuje nezastupitelny néstroj pro rozsahlé

spektrum pole obord.
Prumyslova automatizace

Strojové vidéni je Siroce vyuzivano v prumyslové automatizaci pro kontrolu kvality,
meéteni a fizeni procesti. Napiiklad v automobilovém pramyslu se pouziva pro detekci

defektti, kontrolu svart ¢i spravného umisténi soucastek a ovéfovani rozméra.
Robotika

V robotice umoziluje strojové vidéni robotim vnimat a interpretovat okolni prostiedi.
To zahrnuje autonomni navigaci, detekci a rozpoznavani objektdl, rozpoznavani gest a

lidskych postojti, a rozpoznavani obliceji a emoci.
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Medicina

V mediciné se strojové vidéni vyuziva pro analyzu lékafskych snimki, detekci
onemocnéni a podporu diagnostiky. Pfikladem mutze byt napiiklad detekce nadorli na

rentgenovych snimcich pomoci systémt jako je InnerEye od Microsoftu [25].
Automobilovy priamysl

V automobilovém primyslu se strojové vidéni pouzivd pro autonomni fizeni,
optimalizaci vyrobnich procesti a monitorovani kvality. Napfiklad systémy pro autonomni

fizeni vyuZzivaji strojové vidéni pro detekci a rozpoznavani objektd na silnici.
Agrikultura

V zemédélstvi se strojové vidéni vyuziva pro monitorovani plodin, sledovani zdravi
hospodatskych zvifat a tfidéni produktd. Naptiklad drony vybavené strojovym vidénim

mohou poskytovat mapovani a analyzu plodin v readlném case.
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2 METODY REKONSTRUKCE

V této kapitole jsou predstaveny metody a principy, které umoziuji pievést obrazova nebo
senzorova data na trojrozmérny model sledované¢ho objektu. 3D rekonstrukce je klicovou

technologii v oblasti primyslové automatizace, reverzniho inZzenyrstvi a védecké analyzy.

2.1 3D Rekonstrukce a méreni

3D rekonstrukce je proces, pii kterém je ze ziskanych obrazovych nebo senzorovych dat
rekonstruovéana trojrozmérnd geometrie sledované¢ho objektu. Vysledkem je obvykle tzv.
mracno bodi (angl. point cloud), které obsahuje sadu prostorovych soufadnic
reprezentujicich tvar a objem objektu. Tento postup je klicovy v oblasti reverzniho

inzenyrstvi, kontroly kvality, vyrobni automatizace i védecké vizualizace.

Moderni techniky 3D rekonstrukce umoznuji nejen detekovat rozmérové a tvarové
vady, ale 1 pfimo porovnavat naskenované objekty s referenénimi CAD modely. Pfesnost
celého procesu zavisi na volbé vhodné metody, kvalit¢ kalibrace kamery a nasledném

zpracovani dat.

2.1.1 Bodové mrac¢no

Bodové mracno je soubor bodi v trojrozmérném prostoru (X,y,z), které reprezentuji povrch
objektu.

(a) Surface view. (b) Point cloud.

Obrazek 13 Ukazkové mracno bodl — point cloud

(zdroj [45])
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2.1.2 Metody extrakce bodového mracna

Existuje né€kolik metod, jak data pro tvorbu bodového mracna ziskat z obrazovych nebo
senzorickych vstupt:

Triangulace (strukturované svétlo, laserovy profilometr)

Triangulace je geometrickd metoda, pfi které je znama poloha kamery a projekéniho
zdroje (napf. laserové cary). Pokud je zndma vzajemna kalibrace mezi nimi, lze pomoci
podobnostnich trojuhelnikll vypocitat prostorové souradnice bodii na povrchu objektu.

Typické rovnice triangulace vyuziva prasecik dvou paprskii:
X = triangulate(P;, x4, P3, x3) (17)

kde P1, P2 jsou projekéni matice obou systému (kamera a laser), a x1,x2 odpovidajici

obrazové body.
Stereovize

Pouzitim dvou (nebo vice) kamer lze rekonstruovat 3D geometrii na zaklad¢ disparity
—rozdilu v pozici odpovidajicich bodl v jednotlivych obrazech. Vysledna hloubka Z je dana

vztahem:
_IB
Z== (18)
kde: f je ohniskova vzdalenost kamery, B je bazalni vzdalenost mezi kamerami, d je
zméfend disparita (napfiklad rozdil v poloze bodu v levém a pravém obraze).
Time-of-Flight (ToF) a LIDAR

Senzory typu ToF nebo LIDAR méfi ¢as, za ktery se svételny signal odrazi od
objektu zpét ke zdroji. Na zéklad¢ rychlosti svétla lze pak vypocitat vzdalenost. Tyto
technologie se pouZzivaji predevsim pro vétsi objekty a v mobilni robotice.
Fotogrammetrie

Metoda zaloZena na zpracovani velkého mnozstvi béznych 2D snimkt z riiznych uhl.
Pomoci algoritmil, jako je Structure-from-Motion (SfM) nebo Multi-View Stereo (MVYS),

lze rekonstruovat prostorovou geometrii bez nutnosti specidlniho hardwaru. Vyhodou je

nizké cena, nevyhodou pak vyssi vypocetni narocnost [26].
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2.2 Prevod bodového mracna na CAD modely

Po ziskani bodového mrac¢na jako vysledku 3D skenovani je casto zadouci tyto prostorove
nestrukturované body déle zpracovat a prevést je do podoby, kterd je kompatibilni s CAD
(Computer-Aided Design) softwary. Tento krok je nezbytny zejména tehdy, pokud ma byt
vysledny model déle vyuzivan pro reverzni inzenyrstvi, vyrobni dokumentaci, simulace,

analyzu toleranci nebo aditivni vyrobu.
Struktura a charakter bodového mrac¢na

Bodové mracno reprezentuje objekt formou mnoziny diskrétnich bodii ve 3D prostoru,
typicky definovanych soufadnicemi x,y,z. Tyto body zachycuji geometrii povrchu
snimaného objektu, avSak neobsahuji informace o spojitosti, topologii nebo povrchovych
plochach. Vzhledem k tomu je nutné aplikovat transformacni metody, které z bodového

mracna vytvofi plnohodnotny 3D model.

2.3 Filtrace a korekce chyb

Bodova mrac¢na vznikla 3D skenovanim ¢asto obsahuji rizné chyby a odchylky, které mohou
negativné ovlivnit kvalitu vysledného modelu. Tyto chyby mohou byt zplisobeny optickym
Sumem, nevhodnymi svételnymi podminkami, odrazy, nebo nepiesnou detekci laserové
linie. Pfed pfevodem na polygonalni nebo CAD model je proto nezbytné provést filtraci a

korekci dat [27].
Typické chyby v bodovém mraénu:

e QOdlehlé body (tzv. outliers) — jednotlivé body, které vyrazné vybocuji z ocekavané

geometrie.

e Sum — drobné odchylky ve viech bodech, které zpiisobuji nerovnosti na jinak

hladkém povrchu.

¢ Duplicity nebo piebytecné body — zbytecné vysoka hustota bodii, které nepiinaseji
novou informaci.

Metody filtrace:

o Statisticka filtrace — identifikuje body, jejichz vzdalenost od sousednich bodi

vyrazné vybocuje od praméru
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e Radius filtrace — odstranuje body, které maji v daném okoli (ur¢eném polomérem)

mén¢ sousedll, nez je stanoveny prah.

e Voxelizace a decimace — snizuji pocet bodu bez ztraty detailu tim, ze mrac¢no rozd¢li

do pravidelné sit¢ a nahradi skupiny bodt jejich primérem.
Korekce a vyhlazeni:

Po odstranéni chybnych bodi nasleduje vyhlazeni povrchu — naptiklad pomoci
metody MLS (Moving Least Squares) nebo Laplace smoothing, které zajist'uji plynule;jsi
pfechody mezi body. Dale Ize aplikovat rekonstrukci normal pro kazdy bod, coz je dilezité

pro spravné generovani ploch pfi tvorbé polygonalni sité.
Shrnuti

Filtrace a korekce pfedstavuji zasadni fazi v pfipravé dat, protoze zajiStuji kvalitni
vstup pro dalsi zpracovani, at’ uz jde o tvorbu 3D modelu, porovnani s CAD daty, nebo
metrologické vyhodnoceni. Nedostatecné upravené bodové mra¢no miize vést ke zkresleni

tvaru, chybnym vypoctim rozméri nebo nestabilni rekonstrukei ploch.

2.4 Prace s bodovymi mracny

Prace s bodovymi mra¢ny je klicovym krokem pii zpracovani vystupii z 3D skenovani a
optickych méficich systémi. Bodova mracna slouzi jako primarni reprezentace tvaru objektu

a poskytuji zaklad pro dalsi analyzu, modelovéani nebo kontrolu kvality.
Ziakladni operace s bodovym mraénem:

Vizualizace — prvnim krokem po nacteni mracna je jeho grafické zobrazeni. Pro tento
ucel se bézné vyuzivaji néstroje jako CloudCompare, MeshLab, nebo knihovny typu

Open3D, které umoznuji otacet, priblizovat a filtrovat data.

Zarovnani — pokud je objekt skenovan z vice pohledd, je tfeba jednotlivd mracna
zarovnat do spolecného soufadného systému. To se provadi metodami jako ICP (Iterative

Closest Point).

Transformace — zahrnuje geometrické operace jako posun, rotaci a zménu méfitka.

Umoziuje upravit pozici objektu pro dalsi analyzu nebo porovnani s referencnim modelem.
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Méfeni a analyza — z bodového mracna lze ziskat informace o rozmérech, zakiiveni,
objemu nebo odchylkach od CAD modelu. Pouziva se naptiklad pro kontrolu rozmérovych

toleranci nebo detekci vyrobnich vad.

Export/import dat — bodova mracna se bézné ukladaji ve forméatech jako .ply, .xyz nebo
Jas. Tyto formaty umoziuji interoperabilitu mezi rtiznymi softwary a jsou vhodné pro

archivaci nebo dal$i zpracovani.
Pouzivané nastroje:
e Open-source nastroje: CloudCompare, MeshLab, Open3D,

e Kompatibilni CAD/CAM softwary: Fusion 360, SolidWorks (pies import
polygonalnich dat),

e Knihovny: Python + PCL, Open3D, nebo VTK pro automatizaci a analyzu.
Shrnuti

Efektivni prace s bodovymi mraény vyzaduje nejen technické nastroje, ale také
pochopeni geometrie objektu, kvality dat a cile zpracovani. V piipad¢ profilometrie je
klicové spravné identifikovat a extrahovat laserovou linii, ktera slouzi jako zaklad pro tvorbu
3D profilu. V praktické ¢asti této prace byly k analyze, vizualizaci a zpracovani bodovych
mracen vyuzity dostupné open-source programy a knihovny, konkrétné¢ CloudCompare,
MeshLab, a Open3D v jazyce Python. Tyto nastroje umoznily efektivni manipulaci s daty,
zakladni filtrace, pfevody formati i export do CAD-kompatibilnich struktur.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

3 PROBLEMATIKA MERENI ROZMEROVYCH VAD

Me¢éteni rozmérovych vad ptedstavuje klicovou oblast v primyslové kontrole kvality. Pfi
vyrobé mechanickych soucésti a produktii obecné je nezbytné zajistit, aby vysledné dily
odpovidaly stanovenym rozmeérovym tolerancim, konturdm a tvarovym specifikacim. I
drobné odchylky mohou mit zasadni vliv na funkénost celku, jeho montdzni zptsobilost ¢i

Zivotnost.

3.1 Uvod a vyznam méreni rozmérovych vad

Ve vyrobnich procesech se rozmérové vady fadi mezi tzv. geometrické vady, které mohou
byt zplsobeny napiiklad opotfebenim ndstrojii, chybami v sefizeni stroje nebo
technologickymi nedostatky. Detekce téchto vad v€asnym zpisobem umoziuje prevenci
vadnych vyrobkll a optimalizaci vyroby. Vzhledem ke stale vy$§im nérokiim na pfesnost a
opakovatelnost vyroby hraje méfeni rozmérovych vad ¢im dal vétsi roli 1 v

automatizovanych a bezobsluznych kontrolnich systémech.

Diky rozvoji metod strojového vidéni, 3D skenovani a bezkontaktni metrologie je
mozné rozmérové vady detekovat s vysokou pfesnosti a rychlosti bez piimého kontaktu s

vyrobkem, coz je zasadni pro moderni automatizované inspekéni linky.

3.2 Klasifikace rozmérovych vad

Rozmérové vady lze klasifikovat do n€kolika hlavnich kategorii podle charakteru odchylky.
Mezi zakladni skupiny patfi:

3.2.1 Tvar, kontura a rozmér

Tato skupina zahrnuje odchylky od pozadovanych geometrickych parametri, jako jsou
délky, sitky, vysky, praméry, thly nebo obecné kontura vyrobku. Tyto vady jsou nejcastéji
meéteny viaci CAD modelu nebo etalonu pomoci dotykovych méficich systému (napf.
soutfadnicovych méficich stroji — CMM) nebo bezkontaktné (napft. laserovym skenovanim

nebo kamerovym systémem). Typické rozmérové vady v této kategorii [28]:
e Nadmeérna nebo nedostatecnd délka soucasti.
e Deformace tvaru (napf. ovalnost misto kruhového praiezu).

e Nepiesna poloha otvort, drazek nebo vytezi.
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3.2.2 Drsnost povrchu (Ra, Rz)

Povrchova drsnost vyjadiuje jemné nepravidelnosti povrchu, které vznikaji jako vedlejsi
efekt vyrobniho procesu (napi. obrabéni, lisovani, 3D tisk) [28]. I pfestoze je povrch
rozméerove spravny, mize vysokd drsnost zplisobit problémy s tfenim, inavovym chovanim

nebo vzhledem vyrobku. Zakladni parametr pro vyjadieni drsnosti:
e Ra (aritmeticka stfedni odchylka) — primérné absolutni hodnota odchylek profilu od
sttedni linie
e Rz (vyskovy parametr) — rozdil mezi nejvys$sim vrcholem a nejhlub§im tdolim ve
zvoleném useku méteni

Povrchovou drsnost lze méfit jak dotykové pomoci profilometrti, tak bezkontaktné

napiiklad metodou interferometrie nebo strojového vidéni s vyuzitim specialniho nasviceni.
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Obrazek 14 Ukéazka z technického vykresu — pozadavky na vyrobni tolerance a rozméry
soucasti

(zdroj: [28])
3.3 Metody méreni rozmérovych vad

Metody pro detekci a méfeni rozmérovych vad lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii:

kontaktni a bezkontaktni.

3.3.1 Kontaktni metody (dotykové snimace, souiradnicové mérici stroje — CMM)

Kontaktni metody zahrnuji pouziti métidel, jako jsou mikrometry, posuvna métitka nebo
soufadnicové méfici stroje (CMM). Tyto metody nabizeji vysokou piesnost, ale jsou ¢asove

narocné a mén¢ vhodné pro automatizované procesy.
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3.3.2 Optické (bezkontaktni) metody

Bezkontaktni optické metody ziskavaji geometrické informace o objektu prostiednictvim
snimani odrazeného nebo projektovaného svétla. Umoziuji rychlé a nedestruktivni métenti i

slozitych tvart.
Triangulace

Zalozena na geometrickém principu triangulace, kde zndmé tihly a vzdalenosti mezi
svételnym zdrojem (typicky laserem), objektem a kamerou umoziuji pfesny vypocet pozice

bodi v prostoru. Tato metoda se asto vyuziva v laserovych profilometrech.
Strukturované svétlo

Na povrch objektu se promitd predem definovany vzor (napf. pruhy nebo mtizka), ktery
se deformuje podle topologie povrchu. Kamera snimd tyto deformace a software z nich

rekonstruuje 3D tvar. PouZziva se pro piesnd a rychla ploSnéd méfeni.
Moaré¢ metoda

Vyuzivé interferencéni vzory dvou piekryvajicich se mfizek (jedna referencni, druha
promitana). Vzniklé moaré vzory se vyhodnocuji pro ziskani vySkovych profilti s vysokym

rozliSenim, zejména u rovinnych nebo slabé zakiivenych ploch.

3.3.3 Srovnani kontaktnich a optickych metod (vyhody, nevyhody, piesnost)

Volba metody zavisi na pozadované piesnosti, rychlosti méfeni, charakteru sledovanych
vlastnosti a integraci do vyrobniho procesu. V modernich primyslovych aplikacich se s
vyhodou kombinuji rizné principy, typicky optické snimani s naslednym strojovym

zpracovanim dat.

3.4 Soucasné technologie a jejich vyuziti

Rozvoj modernich metod strojového vidéni, optické metrologie a digitdlniho zpracovani
obrazu umoznil vznik vysoce pifesnych, bezkontaktnich metod métfeni rozmérovych a
tvarovych odchylek. Tyto technologie nachazeji uplatnéni napti¢ primyslovymi odvétvimi,
od automobilového primyslu pfes vyrobu mikrokomponent az po letectvi ¢i zdravotnictvi.
V této podkapitole jsou ptredstaveny dvé hlavni skupiny technologii: profilometry a 3D

kamerové systémy.
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3.4.1 Profilometry (optické, laserové)

Optické profilometry vyuzivaji svételné nebo interferencni jevy k mapovani vyskovych
rozdill na povrchu vzorku. Casto se pouziva bilé svétlo nebo koherentni laserové zdroje ve
spojeni s kamerami s vysokym rozliSenim. Metoda umoziiuje dosahovat submikrometrového

rozliSeni, a to i u reflexnich nebo ¢aste¢né transparentnich materialii [29].
Optické profilometry

Optické profilometry vyuzivaji svételné nebo interferencni jevy k mapovani vyskovych
rozdilii na povrchu vzorku. Casto se pouziva bilé svétlo nebo koherentni laserové zdroje ve
spojeni s kamerami s vysokym rozliSenim. Metoda umoziiuje dosahovat submikrometrového
rozliSeni, a to i u reflexnich nebo ¢astecné transparentnich materidlii [29]. NejCastéji se

setkame s technikami jako jsou:
e Interferen¢ni profilometrie (white light interferometry — WLI)
e Konfokalni opticka mikroskopie

e Stinova projekce (structured light profilometry)

Laserové profilometry

Laserové profilometry vyuzivaji princip triangulace, kdy je na méfeny povrch
promitana laserova cara a jeji deformace je snimana kamerou. Ze zndmé geometrie lze
vypocitat vyskovy profil sledované oblasti. Tyto systémy jsou velmi rychlé, pfesné a vhodné

pro integraci do vyrobnich linek. Laserové profilometry umoziiuji naptiklad:
e M¢éfeni geometrie rotacnich i volné tvarovanych objektt.
e Kontrolu svart, hran nebo povrchovych vad.

e Inspekei v redlném cCase (in-line kontrola).
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Obrazek 15 Princip optického profilometru — triangulace pomoci promitnuti paprsku laseru
(zdroj: [29])

3.4.2 3D skenery a kamerové systémy

3D skenovani piedstavuje vysoce flexibilni metodu ziskavani trojrozmérné informace o
objektu. Moderni 3D skenery vyuzivaji rizné principy: od laserového snimani, pfes
strukturované svétlo az po stereo kamerové systémy. Vysledkem je obdobné jako u
predchozich metod mra¢no bodi, které popisuje prostorovou distribuci povrchu objektu s

vysokym rozliSenim.
Strukturované svétlo

Metoda zalozena na projekci vzort (napf. ¢arovych miizek) na povrch objektu a jejich
nasledném sniméni kamerou. Deformace téchto vzord pii dopadu na trojrozmérny tvar
umoziuje rekonstruovat 3D profil. Vyhodou je vysokd pfesnost i pii méfeni slozitych

geometrii a rychlé skenovani celych ploch [3].
Stereovize

Stereokamerové systémy napodobuji princip lidského zraku — dvé kamery snimaji
scénu z riznych thld a na zaklad¢ disparity (rozdilu v poloze odpovidajicich bodii) je mozné
rekonstruovat 3D strukturu. Tyto systémy jsou vhodné pro dynamické scény a mohou byt

efektivni 1 pfi méteni objektil v pohybu [2].
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4 NAVRH SYSTEMU

Tato kapitola se vénuje celkovému navrhu soustavy optického profilometru. Cilem je
definovat zakladni specifikace systému s ohledem na konkrétni aplikacni scénar. Kazdy tikol
v oblasti strojového vidéni vyzaduje stanoveni jasnych cild 1 limitd navrhované soustavy, a
to jak z hlediska technického provedeni, tak z hlediska pozadavkli na piesnost,

opakovatelnost a rychlost méfeni.

4.1 Cile systému

Hlavnim cilem této prace je ndvrh a realizace funk¢ni soustavy strojového vidéni, konkrétné
optického profilometru pro detekci rozmérovych vad a odchylek na povrchu vyrobki. V
praxi existuje celd fada komer¢nich systémi, které nabizeji Siroké moZznosti métfeni a
inspekce, avsak ¢asto jde o velmi ndkladna feSeni. Tato préce si proto klade za cil navrhnout

a sestavit cenov¢ dostupnou alternativu za pouZiti bézné dostupnych komponent.

Navrzeny systém bude slouZzit ke snimani povrchu mensich objekti pomoci kamery a
carového laseru. Klicovym principem je vyuziti triangulaéni metody, kde kamera sleduje
projekci laserové Cary pod definovanym uhlem. Objekt je postupné posouvan linedrnim
pojezdem v pracovni roviné a kamera zachycuje sérii snimk, z nichZ budou extrahovany

soufadnice bodi tvoficich vysledné 3D bodové mracno.

Aby bylo mozné systém spravné kalibrovat, je nutné ziskat vnitini a vnéj$i parametry
kamery a geometrie celé soustavy. Nasledné jsou aplikovany algoritmy strojového vidéni
pro detekci laserové ¢ary a extrakei métenych bodl. Ziskana data je tieba vhodné filtrovat a

analyzovat.

Soucasti feSeni je také fizeni pohybu linedrniho pojezdu pomoci mikropocitace a jeho
synchronizace s kamerou, ktera potizuje jednotlivé snimky. Kazdy snimek je zpracovan pro
detekci laserové cary, jejiz tvar je reprezentovan mnozinou boda. Tyto body jsou nasledné
fazeny do souvislého trojrozmérného bodového mracna, reprezentujiciho povrch méteného

objektu.
Kamera bude pfipojena ptimo k mikropocitaci, ktery bude zajistovat jak napéjeni, tak
fizeni akvizice dat. Laserovy modul bude mit vlastni napdjeni a ovladaci obvod, nezavisly

na mikropocitaci.
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Vysledkem bude autonomni meéfici systém pro optické skenovani povrchu objektd,
vizualizaci ziskanych dat a jejich zékladni vyhodnoceni. Soucasti feSeni bude také fidici

aplikace umoziujici ovladani celé soustavy a provadéni manuélnich méfeni.

4.2 Navrh sestavy systému strojového vidéni

Pro zajiSténi mechanické stability a pfesnosti méfeni byl navrZzen pevny ram slozeny z
hlinikovych profilti. Na tuto konstrukci byly nasledné pfipevnény jednotlivé komponenty

systému: linearni pojezd, laser a kamera.

Jako fidici jednotka byl zvolen mikropocitaé Raspberry Pi 4B, ktery poskytuje
dostatecny vypocetni vykon a pfipojeni pro fizeni pohybu, akvizici snimkl a piipadnou
komunikaci se senzory. Tato platforma je zaroven cenové dostupna a mé Sirokou podporu v
komunité vyvojait.

Linearni pojezd byl realizovan pomoci krokového motoru, ktery je fizen ptes fadi¢
TB6600. Pouziti tohoto driveru je nezbytné, protoze mikropocita¢ neni schopen piimo

napajet motor z diivodu nizkého vystupniho napéti a omezeného proudu.

V ramci navrhu byly vyuzity zejména komponenty dostupné ve Skolnich
laboratotich, coz demonstruje dostupnost a opakovatelnost ndvrhu. V zavéru prace je
provedena zakladni ekonomickd analyza ndkladi na sestaveni a nasazeni podobného

systému v praxi.

4.2.1 Parametry méfenych objekti a pracovni prostor

Navrzena soustava je urcena pro méfeni objektli s maximalnimi rozméry ptiblizné 5 x10 x4
cm. Toto omezeni vyplyva z mechanického provedeni ramu, zorného pole kamery a

zvolenych optickych prvki (objektivu).

Byla provedena fada test s rliznymi typy materialli, a to jak matnych, tak i
reflexnich, s cilem ovéfit vhodnost systému pro rizné optické vlastnosti povrchu. Vysledky
ukazuji, Ze profilometr je schopen méfit i na materidlech s vyssi odrazivosti za predpokladu

spravného nastaveni parametrti osvétleni a expozice.
Koncept systému je Skalovatelny — zménou geometrie sestavy lze métit mensi i veétsi
objekty. V budoucnu je mozné systém rozsifit napiiklad vymeénou linearniho pojezdu za

pasovy dopravnik, coz by umoznilo kontinualni méfeni vyrobkli v rdmci vyrobni linky.
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Takto navrzeny systém muze slouzit jako cenové dostupna alternativa k drahym komerénim

feSenim nebo k ru¢ni kontrole kvality.

4.2.2 Limity navrZené soustavy

Navrzeny systém 3D optického profilometru je optimalizovan pfedevs§im pro méfeni
drobngjsich objektli s maximalnimi rozméry ptiblizné 10 X 5 x 5 cm. Tato velikost byla
zvolena s ohledem na pouZzité komponenty, geometrii méfici soustavy a rozméry pracovni
plochy. Pfi méteni vétSich objektli by mohlo dochazet k omezeni zorného pole kamery,

nedostatecné hloubce ostrosti nebo k deformacim v okrajovych oblastech obrazu.

Dale je dilezité dodrzet stabilni a kontrolované podminky osvétleni, nebot’ méfici
systém je citlivy na ruSivé vlivy okolniho svétla. Proménlivé intenzita, odlesky ¢i stiny
mohou vyrazné ovlivnit kontrast laserové linie a néasledné negativné ovlivnit pfesnost
detekce. Vhodnym feSenim je provoz systému v opticky odstinéném prostiedi nebo vyuziti

svételnych clon.
Navrzena sestava byla koncipovana jako modularni, coz umoznuje jeji dalsi rozsifeni a
modifikaci. Mezi mozna vylepSeni patfi:
e ZvétSeni pracovni plochy pouzitim delsi linearni osy a pfizpisobenim rozsahu
pojezdu

e nasazeni kamery s vys$§im rozliSenim pro detailngjsi rekonstrukci tvaru (bude

potieba vyssi vypocetni vykon)

e vymeéna laseru za zdroj s uzsi linii, ¢imZ lze dosahnout vy$s§i prostorové

piesnosti

vvvvvv

Navzdory zminénym limitim je navrzeny systém plné funkéni pro zadany rozsah tloh
a predstavuje flexibilni zdklad, ktery muze byt dale pfizpisobovan dle specifickych

pozadavkl aplikace nebo rozsifovan smérem k plnohodnotnému primyslovému feseni.
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4.3 Volba hardwaru

Nasledujici kapitola pfedstavuje zvolené komponenty pro realizaci navrhu optického

profilometru. Vénuje se jejich specifikaci a implementaci v kontextu sestavy.

4.3.1 Kamera Basler

Pro realizaci systému optického profilometru byla zvolena primyslova kamera Basler ace U
acA4024-29u, kterd patii mezi kompaktni a vykonné modely urcené pro technické a

pramyslové aplikace v oblasti strojového vidéni.

Tato kamera disponuje barevnym CMOS snimac¢em Sony IMX304 s rozliSenim 12,3
megapixelu (4024 x 3036 px) a maximalni snimkovou frekvenci 29 snimk za sekundu pfi
plném rozliSeni. Jedna se o snimac s vysokou svételnou citlivosti a nizkym Sumem, ktery je
vhodny pro precizni aplikace, kde je pozadovana vysoka kvalita obrazu. Specifikace dle

dostupné online dokumentace:

Tabulka 1 Technicka specifikace kamery

Model Basler ace U acA4024-29uc

Typ snimade Sony IMX226CQJ -C
Progressive scan CMOS

RozliSeni 4024 % 3036 px (12,3 MP)

Maximalni snimkova frekvence 29 fps

Barevny / monochromaticky Barevny (Color)

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

Typ zavérky Rolling shutter

Velikost pixelu 3,45 pm x 3,45 um

Rozméry kamery 29 mm x 29 mm % 42 mm

Hmotnost 9 g

Objektivovy zavit C-mount

Napajeni Pies USB rozhrani (5 V DC)

(zdroj: [30])
Vyuziti kamery v systému
Kamera Basler ace U byla zvolena piedev§im diky svému vysokému rozliSeni,

kompaktnim rozmérim a spolehlivému USB 3.0 rozhrani, které umoznuje rychly pienos

obrazovych dat do mikropocitace. V aplikaci optického profilometru kamera snimé povrch
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objektu osvétlené¢ho liniovym laserem pod definovanym thlem. Snimky jsou pofizovany

sekvencné béhem pohybu objektu po linedrnim pojezdu.

Diky vysokému rozliSeni a kvalité snimace je kamera schopna zachytit jemné detaily
profilu laserové ¢ary, coz je klicové pro nésledné ziskani presnych 3D soufadnic bodu pfi
rekonstrukci bodového mra¢na. Barevnd varianta kamery byla zvolena s ohledem na
moznost budouciho rozsifeni systému o inspekéni funkce na zakladé barevnych vlastnosti

objekti, ackoliv pro samotnou triangulaci se vyuzivéa pouze Cerveny laserovy paprsek.
Dalsi vyhodou této kamery je Sirokd podpora ze strany vyrobce — k dispozici jsou
vyvojové balicky a ovladace pro vSechny bézné platformy, coz usnadiuje jeji integraci do

systému s riznymi typy fidici elektroniky.

Obrazek 16 Primyslova kamera Basler

(zdroj: [30])

Software a sprava kamery — Basler Pylon Viewer

Pro spravu, testovani a pocatecni konfiguraci kamery Basler ace U byl vyuzit software
Basler Pylon Viewer, ktery je soucasti vyvojového balicku Pylon Camera Software Suite.
Tento nastroj umoznuje snadné pfipojeni kamery, ndhled zivého obrazu, ladéni expozi¢nich
parametrll, volbu oblasti zajmu (ROI — region of interest), nastaveni vyvazeni bilé¢ barvy

nebo ostfeni obrazu.

Pylon Viewer slouzil jako dilezity nastroj pfi ovéfovani spravné funkce kamery,
kontrole kvality obrazu a urceni optimalnich parametrti snimani jeste pied integraci kamery
do samotné méfici aplikace. Kromé¢ toho umoziuje uklddani snimkl a testovani odezvy
kamery v realném case, coz bylo uzite¢né pii ladéni synchronizace se zbytkem méficiho
systému. Diky Pylon Vieweru byla ovéfena spravna funkénost snimace, dostupnost vSech
funkci v daném prostiedi a vhodnost zvoleného rozliSeni a snimkové frekvence pro

pozadovanou aplikaci.
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4.3.2 Objektiv Basler

Pro ucely snimani obrazu kamerou Basler ace U byla zvolena primyslovy objektiv Basler
25 mm 1:1.4 Cl1, kterd je optimalizovana pro senzory s vysokym rozliSenim az do 12
megapixeld. Jedna se o standardni C-mount objektiv navrzeny pifimo vyrobcem Basler, coz
zajiStuje plnou kompatibilitu a vysokou kvalitu zobrazeni pfi pouziti s kamerami této

znacky.

Tento objektiv poskytuje velmi dobrou svételnost a ostrost v celém obrazovém poli,
coz je zasadni pti aplikacich, kde je pozadovana ptesna detekce jemnych detailt — naptiklad

pfi sniméni tenké laserové ¢ary na povrchu méfeného objektu.

Tabulka 2 Technicka specifikace objektivu

Model Basler Lens 25 mm 1:1.4 C1
Ohniskova vzdalenost 25 mm

Svételnost /1.4

Opticky zavit C-mount

Maximalni rozliSeni senzoru 12 MP

Rozmér snimace az 1"

Minimalni zaostfovaci vzdalenost 0,2m

Primeér filtrového zavitu M35.5 x 0.5
Hmotnost ccaZ/lOg

Clona Manualn¢ nastavitelna
Zaostfovani Manualni

(zdroj: [31])
VyuZiti objektivu v systému

Zvoleny objektiv s ohniskovou vzdalenosti 25 mm byl vybran s ohledem na
pozadované zorné pole, pracovni vzdalenost kamery a velikost snimané¢ho objektu.
Kombinace s kamerou s rozliSenim 12 MP umoznuje dosazeni velmi jemného rozliSeni

detailli i pfi relativné kompaktnim pracovnim prostoru.
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Obrazek 17 Objektiv Basler

(zdroj: [31])

Diky vysoké svételnosti objektivu (f/1.4) je mozné zachytit dostatek svétla i v méné
ptiznivych svételnych podminkach, coz je vyhodné pii pouziti izkopasmového ¢erveného
laseru, ktery generuje pouze uzkou ¢aru svétla. Objektiv také umoziuje jemné manudlni
zaostfeni, coz je dulezité pro spravné zaostfeni laserové linie v celém rozsahu pohybu
objektu. Objektiv byl mechanicky zajistén vici nechténému pohybu (napi. vibracim) po

zaostfeni a nastaveni clony, aby byla zajiSténa dlouhodoba stabilita zobrazeni béhem méteni.

Pouziti tohoto konkrétniho objektivu bylo vyhodné i z hlediska dostupnosti a poméru
cena/vykon, protoze poskytuje velmi dobrou kvalitu obrazu pii zachovani piijatelné

pofizovaci ceny, coz odpovida cili prace navrhnout cenove dostupny systém.

4.3.3 Laserovy modul

Pro realizaci osvétlovaciho systému byl pouzit laserovy modul Laser 1M s Cervenym
svétlem (vlnova délka 650 nm), dostupny od [32], ktery je ur€en pro prumyslové pouZiti v
systémech strojového vidéni. Laser byl napajen prostfednictvim adaptéru a fizen pomoci
kontroleru Controller Mini CM-01, dostupny z [33], ktery umozZiluje precizni nastaveni

intenzity a stabilizaci vykonu.

4.3.4 Krokovy motor a radic¢

Pro pohon linedrniho pojezdu v systému byl zvolen kompaktni krokovy motor s
integrovanym trapézovym Sroubem o délce 300 mm. Tento komponent je bézné¢ dostupny
na trhu, avSak je obtizné ziskat technickou dokumentaci pfimo od vyrobce. Zakladni

charakteristika byla pfevzata z webu ¢eského distributora:
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Tabulka 3 Technicka specifikace sestavy linearniho krokového motoru

Typ motoru Krokovy, dvoufazovy (bipolarni)
Uhel kroku 1,8°

Maximalni proud na fazi I,5A

Tocdivy moment 0,42 Nm

Trapézovy Sroub

T8, stoupdni § mm, primér § mm

Délka posuvu

300 mm

UnasSe¢

Pfipevnén dvéma imbusovymi Srouby

Ptesnost posuvu

0,1 mm

Material konstrukce Hlinik
Maximalni horizontalni zatizeni 56 kg
Maximalni vertikalni zatizeni 15 kg
Provozni teplota -10az 50 °C

(zdroj: [34])

Obrazek 18 Linearni krokovy pojezd a fadi¢ motoru

(zdroj: [34])

Vyhodou tohoto feseni je integrovany trapézovy Sroub, ktery je souosy s osou motoru,

coz eliminuje potiebu slozitého sefizovani a zvysuje piesnost pohybu. Tento typ motoru je

vhodny pro aplikace, kde je pozadovana ptesnost a opakovatelnost pohybu, naptiklad v 3D

tiskdrnach nebo CNC strojich. Technickd dokumentace je dostupnd online na webu

distributora [34].
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4.3.5 Vypocetni a ovladaci jednotka

Pro fizeni systému optického profilometru, sbér snimkl a ovladani linedrniho pojezdu byl
zvolen mikropocita¢ Raspberry Pi 4 Model B. Tento kompaktni jednodeskovy pocitac
predstavuje dostupné a vykonné feseni vhodné pro nasazeni v technickych projektech, které

vyzaduji flexibilni fizeni periferii, sbér dat a zdkladni zpracovani obrazu.

Tabulka 4 Specifikace mikropocitace

Model Raspberry Pi 4 Model B

Procesor Broadcom BCM2711, Quad-core Cortex-A72
Frekvence CPU 1.5 GHz

RAM 8 GB LPDDR4 (varianta pouzitd v systému)
GPU Broadcom VideoCore VI

Porty 2x micro-HDMI, 2x USB 3.0, 2x USB 2.0, Ethernet
GPIO 40 pint (3.3V logika)

Uloziste microSD karta

Sitové rozhrani Gigabit Ethernet, Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0

(zdroj: [35])
Role mikropocitace v systému
Raspberry Pi 4B slouzi jako fidici jednotka, jejimz tikolem je:

e {idit pohyb linedrniho pojezdu prostiednictvim krokového motoru a fadice

TB6600
e synchronizovat pofizovani snimkil s pohybem méteného objektu
e komunikovat s kamerou Basler pomoci rozhrani USB 3.0
e ukladat pofizené snimky na lokalni ulozisté (SD karta)
e zprostfedkovat prenos snimkt do vyhodnocovaci stanice

Zvoleny mikropocita¢ nabizi vyborny pomér vykonu, rozsifitelnosti a dostupnosti.
Diky podpoie vyvojovych néstrojii jako Python, OpenCV a knihoven pro ovladani periferii
(napt. RPi.GPIO) umoziuje jednoduché sestaveni fidici logiky i integraci potiebnych

komponent.
Softwarova architektura a zpiisob zpracovani dat

Ridici aplikace a veskeré skripty b&Zici na Raspberry Pi byly vyvinuty v jazyce Python.
Zajistuje obsluhu krokového motoru (knihovna RPi.GPIO), komunikaci s kamerou

prostiednictvim Pylon API.
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Z divodu vypocetné naro¢ného zpracovani obrazovych dat (napi. detekce laserové
cary, segmentace obrazu, generovani bodového mrac¢na) je findlni vyhodnoceni snimkt
realizovdno mimo mikropocita¢, na vykonnéjsi pracovni stanici. Po ukonceni skenovaci
sekvence jsou snimky automaticky presunuty pies sit’ nebo externi médium do hlavniho

pocitace, kde probiha dalsi zpracovani. Timto zptisobem je dosazeno:
e odleheni vypocetni zatéZe na Raspberry Pi,
e vyssi rychlosti zpracovani a ptesnosti analyzy diky vyuziti vykonu stolniho PC,
e flexibilniho odd¢€leni funkce sbéru dat od analyzy vysledkd.
Vyhody zvoleného FeSeni
Pouziti Raspberry Pi ptinasi do systému nasledujici vyhody:
e Nizké pofizovaci ndklady a Sirokéd dostupnost,
e Modulérni pfistup k navrhu systému — snadné rozsifeni o dalsi funkce,
e Nizka spotieba energie a kompaktni rozméry,
e Snadné integrace s dal$imi komponentami skrze GPIO,
¢ Komunita a dostupna dokumentace, kterd vyrazné usnadnuje vyvoj.

Diky témto vlastnostem je Raspberry Pi idedlni volbou pro fizeni a koordinaci systému

wewr

prostiedi.

4.3.6 Ram konstrukce

Pro realizaci rdmu, ktery tvofi zékladni platformu pro vSechny dal$i komponenty, byly
vyuzity normalizované hlinikové profily a uhelniky. Toto feSeni poskytuje vysokou
modularitu a rozsifitelnost pro piipadné upravy soustavy. Konstrukce poskytuje stabilni a
tuhou podporu pro uchyceni pojezdu, ktery je jedinym zdrojem pohybu v sestave. Pro utlum

vznikajicich vibracich pfi posunu byla na kontaktnich mistech ramu pfidana pasova guma.
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Obrazek 19 Navrh konstrukce ramu sestavy profilometru

(zdroj: vlastni, Solidworks)

4.3.7 Osvétleni

Pii navrhu systému nebylo vyuzito zadné specialni umélé osvétleni. Snimani probihalo za
béznych svételnych podminek mistnosti, tedy za ambientniho denniho osvétleni. Tento
pfistup umoznuje jednoduché a flexibilni nasazeni systému bez nutnosti dodatecného
svételného vybaveni. Zaroveil bylo ovéfeno, ze Carovy laser je pfi téchto podminkach

dostatecné kontrastni pro nasledné zpracovani obrazu.
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4.3.8 Vysledna sestava

Radi& motoru

'|'| Pevny ram
konstrukce

Obrazek 20 Vysledna konfigurace sestavy profilometru

(zdroj: vlastni foto)
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4.4 Software

Pro navrh, realizaci a fizeni systému optického profilometru byly vyuzity softwarové
nastroje kombinujici samostatny operacni systém s fidicimi a vypocetnimi programy a
Sirokou Skalou knihoven pro vyvoj aplikaci v oblasti zpracovani obrazu, fizeni periferii a

vizualizace dat.
Raspberry Pi OS

Cely systém byl provozovan na operacnim systému Raspberry Pi OS [36], coz je
oficialni distribuce zaloZzena na Debianu (open source distribuce Linuxu), optimalizovana
pro hardwarovou architekturu Raspberry Pi. Systém poskytuje plnohodnotné grafické
prostiedi, pfistup k repozitdiim a je idedlni platformou pro vyvoj embedded aplikaci.
Vyuzita byla 64bitova verze systému pro zajisténi kompatibility s pouzivanym hardwarem

a vys$iho vykonu pii manipulaci s vét§imi datovymi strukturami.
Python 3.13 a instala¢ni nastroj pro knihovny pip

Jako hlavni vyvojovy jazyk byl pouzit Python ve verzi 3.13.1, ktery poskytuje Sirokou
podporu pro technické a védecké aplikace [37]. VSechny potfebné knihovny byly
spravovany pomoci nastroje pip, coz je standardni bali¢kovaci systém umoziujici snadnou
instalaci a aktualizaci modult pfimo z oficialniho Python Package Indexu (PyPI). Pro kazdy
projektovy modul byla vyuzita virtualni prostiedi (venv), coz umoznilo oddélené a efektivni

fizeni zavislosti jednotlivych knihoven.
Vyvojova prostiedi MS VS Code a Thonny

Pro vyvoj aplikace byly vyuzity primarné dvé integrované vyvojové prostiedi (IDE):
VS Code a Thonny. VS Code byl pouzit pro vétsi projekty, kde byla potfeba podpora
verzovacich systémd, jako je Git, a rozsahlejsi nastroje pro ladéni kédu. Thonny slouzil pro
rychly vyvoj a testovani menSich skripti a experimentalnich ¢asti kédu. Obé prostiedi
umoznila efektivni praci v Pythonu a usnadnila préci s virtualnimi prostfedimi, ktera byla

pro kazdy projekt vytvorena.
Pypylon a Basler Pylon Viewer 32-bit

Pro komunikaci s primyslovou kamerou Basler ace U acA4024-29uc byla pouzita
knihovna Pypylon, coZ je Python wrapper pro Basler Pylon SDK. Tato knihovna umoziuje

programovou spravu kamery, nastaveni expozi¢nich parametrti, snimani snimki a jejich
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ukladani. Déle byl pouzit Pylon Viewer (32-bit) pro testovani kamery, kalibraci snimaciho

uhlu a ovéteni spravné funkenosti pred implementaci do aplikace.
Knihovny pro Python

Pro realizaci softwarového feSeni byla vyuzita fada knihoven jazyka Python. Nize jsou
struéné predstaveny jednotlivé klicové knihovny spolu s jejich hlavni funkcionalitou.
Konkrétni funkce, metody a jejich pouZiti jsou podrobnéji rozebrany v sekci s pseudokddem,

které popisuje logiku algoritmu a implementacni detaily.
OpenCV

Zakladnim stavebnim kamenem pro zpracovani obrazovych dat byla knihovna
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [21]. Ta byla vyuzita pro nasledujici
ulohy:

e nacitani a pfedzpracovani snimki,

e detekce laserové cary a jeji segmentace,

e aplikace prahovani, filtraci a morfologickych operaci,
e vizualizace vysledkl v realném case.

OpenCV umoziuje efektivni praci s maticovymi strukturami a poskytuje nastroje

optimalizované pro embedded systémy.
Matplotlib

Pro ucely vizualizace dat a ladéni algoritmli byla vyuzita knihovna Matplotlib,
pfedevsim jeji modul pyplot. Ten slouzil k vykreslovani prubéhi, detekovanych bodd,
profild a bodovych mracen. Diky integraci s Jupyter Notebookem a Pythonem se jedna o

idedlni nastroj pro rychlou validaci vystupti béhem vyvoje.
Numpy a Pandas

Knihovna NumPy byla pouzita primarné pro efektivni praci s vektory a maticemi.
Pomoci ni byly implementovany operace spojené s vypoctem bodovych soufadnic z obrazu
a pfevody mezi formaty. Pro spravu a analyzu vétSich datovych struktur byla nasazena
knihovna Pandas, kterd umoznila uklddani a pfehledné strukturovani extrahovanych dat,

jejich filtraci, export a ptipravu pro dalsi statistické zpracovani nebo vizualizaci.
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RPi.GPIO

Pro fizeni periferii, zejména krokového motoru a synchroniza¢nich signald, byla
pouzita knihovna RPi.GPIO. Tato knihovna umoziuje piimou spravu GPIO pint
mikropocitace, jejich nastaveni jako vystupni nebo vstupni a definici jejich ¢asovani. Byla
vyuzita k implementaci fizeni sméru a kroku motoru, stejné jako k synchronizaci pojezdu s
pofizovanim snimkd.

PyQtS

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani méfici aplikace byla vyuzita knihovna PyQt5, kterd
poskytuje néstroje pro navrh interaktivnich grafickych rozhrani. Pomoci ni byla vytvofena

aplikace, ktera umoziluje:

¢ intuitivni ovladani méticiho systému,

e zadani parametri méfeni,

e zobrazeni vysledkli méfeni a bodovych mracen.
socket

Pro sitovou komunikaci mezi aplikaci bézici na notebooku a mikropoc¢itacem Raspberry
Pi byla vyuzita standardni Python knihovna socket. Umoziiuje implementaci klient-server

komunikace ptes TCP/IP, ktera slouZzi k:
e prenosu prikazl (napi. pozadovany posun, spusténi snimani),
e pfenosu stavovych hlaseni a zpétné vazby ze zatizeni.
Paramiko

K pfenosu souborti a vzdalené spravé systému Raspberry Pi byla vyuzita knihovna

Paramiko, kterd implementuje protokol SSH v Pythonu. UmozZnila:
e bezpecny pienos nasnimanych obrazovych dat z Raspberry Pi na lokélni pocitac,
e vzdalené spousténi skriptli a spravu systému bez nutnosti fyzického ptistupu.

Tato kombinace open-source softwarovych néstroji umoznila sestavit plné¢ funkéni a
flexibilni méfici systém bez nutnosti komercnich softwarovych licenci, pfi¢emz vSechny

nastroje byly pln€ kompatibilni s pouzitym mikropocitacem a zvolenym hardwarem.



68 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

4.5 Komunikace a zapojeni jednotlivych komponent

Spravna integrace a komunikace jednotlivych komponent systému je kli¢ova pro zajisténi
presného a spolehlivého provozu métici soustavy. Propojeni téchto prvkil musi byt navrzeno
s ohledem na typ signalu (digitdlni/analogovy), pozadovanou rychlost pienosu dat a

synchronizaci.

4.5.1 Schéma zapojeni soustavy

Na zjednoduseném schématu niZe jsou zobrazeny vztahy mezi jednotlivymi komponenty

sestavy.

1500 T e
SRR et
B B A

Mikropoditaé
Raspberry Pi 4B B
Radié& motoru
‘ ‘ TB6600
|

(lEIE SEN s

Napajeni

Kontroler intenzity

Basler ace U Linarni pojezd Modul laseru

\ [
Kamera

Obrazek 21 Schéma zapojeni komponent soustavy

(zdroj: vlastni, Draw.io)
4.5.2 Kamerovy systém

Primyslové kamera je ptipojena k mikropocitaci Raspberry Pi ptes rozhrani USB 3.0, které
zajiStuje dostatecnou prenosovou rychlost pro sbér obrazovych dat v redlném case. Velkou
vyhodou je i to, ze USB rozhrani poskytuje i napajeni kamery a neni tedy potieba
samostatn¢ho zdroje. Kamera je fizena softwarové pomoci knihovny pypylon (oficidlni
Python wrapper pro Basler Pylon SDK). Pro pfesné méfeni je kamera uchycena ve fixni

poloze, pficemz snima promitanou laserovou linii na pohybujici se objekt.

Pro snimani v pfesné definovanych okamzicich je mozno vyuzit hardware trigger,
kde Raspberry Pi generuje TTL impulz (tranzistorové-tranzistorova logika) pomoci GPIO
pinu (programové napt. pfes RPi.GPIO nebo gpiozero). Tento impulz je pfiveden na vstupni

pin kamery a slouzi k synchronizaci sniméani s pohybem osy.
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4.5.3 Ovladani linearniho posuvu

Lineéarni pohyb objektu (nebo kalibracni desky) je zajistén pomoci krokového motoru s 200
kroky na otacku (1,8°/krok), ktery je ptipojen k driveru TB6600. Driver je nasledné¢ TB6600
je propojen s Raspberry Pi, které zajist'uje jeho ovladani prostfednictvim digitalnich vystupt

GPIO. Konkrétné jsou pouzity nasledujici signaly:
e DIR (Direction) — urcuje smér ota¢eni motoru.

e PUL (Pulse) — tidi jednotlivé kroky motoru, pficemz frekvence pulzl urcuje

rychlost pohybu.
e ENA (Enable) — umoznuje nebo zakazuje ¢innost driveru.

Pomoci aplikace vyvinuté v jazyce Python je mozné ptesné fidit pohyb motoru zadanim
pozadované vzdalenosti a sméru pohybu. Nastavené parametry umoznuji uzivateli ovladat
linearni posuv s vysokou ptesnosti, coz je nezbytné pro piesné meteni a kalibraci v rdmci

systému optického profilometru.

,__I Raspberry Pi 4B Pinout diagram |
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Obrazek 22 Schéma zapojeni soustavy ovladani krokového motoru skrze tadi¢ z
mikropocitace

(zdroj: vlastni, Draw.io)
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4.5.4 Ovladani modulu laseru

Vzhledem k tomu, Ze neni nutné ovladat zapindni a vypinani laseru z mikropocitace pro

samotné méfeni bylo zvoleno oddéleni napajeni modulu od zbytku sestavy.

4.5.5 Graficky vystup na monitor a perifrie

Pfi vyvoji a testovani aplikace na platformé Raspberry Pi je dialezité zvolit vhodny zptisob

ovladani a pfistupu k zafizeni. V ramci této prace byly vyuzity dva rizné ptistupy k zajiSténi

grafického vystupu a ovladani mikropocitace. Pro oba zpstioby plati, Ze Raspberry Pi lze

pfipojit k siti bud’ pomoci bezdratového Wi-Fi rozhrani, nebo pfimo prostfednictvim

ethernetového kabelu.

Lokalni sit

'i*
-

Raspberry Pi 4B

Ve

Vzdaleny pfistup

« PFipojeni skrze VPN do lokalni sité
« Interakce pomoci SSH nebo VNC

2« tailscale

>_
SSH

Lokalni pristup
Vyuziti vestavénych female porta USB-B
HDMI micro
« Znatelné rychlejsi odezva
Fyzicky pfistup k z systému

1. Lokalni pripojeni periferii

Obrazek 23 Metody ptipojeni k mikropocitaci

(zdroj: vlastni, Draw.io)

Prvni zplisob spocival v pfimém piipojeni Raspberry Pi k perifernim zatfizenim —

konkrétné klavesnici, mysi a monitoru. Monitor byl pfipojen prostfednictvim micro HDMI-
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HDMI redukce, kterou Raspberry Pi podporuje na dvou micro HDMI portech. Toto pfimé
propojeni umoznuje spustit grafické rozhrani opera¢niho systému Raspberry Pi OS a ovladat
zafizeni bez nutnosti vzdaleného pfistupu. Tento zplisob je vyhodny zejména pii prvotnim

nastaveni systému, aktualizacich nebo feSeni problémi s konektivitou.
2. Vzdaleny pristup pres lokalni sit’ a VPN

Druhy zplsob vyvoje a ovlddani Raspberry Pi vyuziva vzdalené pfipojeni
prostiednictvim lokalni sité. Raspberry Pi bylo pfipojeno k domaci siti a pro zajisténi
bezpecného vzdaleného piistupu byl nasazen nastroj Tailscale — jednoduchd implementace
VPN postavena na WireGuard protokolu [38]. Pomoci Tailscale bylo mozné vytvorit

virtualni privatni sit’, ve které bylo Raspberry Pi dostupné pod stabilni IP adresou.

Pro samotné vzdalené ovladani grafického prostiedi byl pouzit ndstroj VNC Viewer
[39]. Raspberry Pi obsahuje integrovany VNC server (naptiklad Real VNC), ktery umoziiuje
pfipojit se ke vzdalené plose zafizeni pres sit. Tento zplsob je velmi efektivni pro vyvoj
aplikaci s grafickym rozhranim, aniz by bylo nutné pfipojovat fyzické periférie. Staci, aby
Raspberry Pi béZelo, bylo pfipojeno k siti a na strané vyvojare byl spustén VNC klient s
pfistupem pies Tailscale VPN.
Shrnuti
Oba pfistupy maji své vyhody. Lokalni pfipojeni periferii je spolehlivé a nezavislé na
sitové infrastruktuie, zatimco vzdaleny piistup pfes VPN a VNC poskytuje vyssi flexibilitu
a pohodli pti dlouhodobém vyvoji nebo ladéni. V této praci byly oba zplisoby vyuzity podle

aktualnich potieb a fazi vyvoje systému.
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5 NAVRH ALGORITMU

V této kapitole je popsdn ndvrh algoritmu pro ziskavani trojrozmérnych soutfadnic bodi
pomoci optického profilometru. Proces je rozdélen do ne€kolika navazujicich krokt, které
jsou detailné popsany v nasledujicim textu. Detaily realizace algoritmi v rdmci programui
jsou rozebrany a doplnény o vizualizace nize. Podrobné&jsi popis funkcionality programt

v ramci aplikace je pfedmétem sedmé kapitoly.
Kalibrace kamery

Prvnim krokem je kalibrace kamery, jejimz cilem je ziskat vnitini a vn&j8i parametry
kamery. Vstupem pro kalibraci je sada snimkti $achovnicového vzoru potizenych v rtiznych
pozicich a informace o rozmérech Sachovnice. Vystupem kalibrace jsou vypoctené
parametry, které jsou nasledné ulozeny do vystupniho souboru pro dalsi vypocty. Proces

kalibrace probiha pomoci Zhangovy metody.
Identifikace roviny laseru

Druhym krokem je identifikace roviny laseru v soufadném systému kamery. Tento krok
vyuziva dva snimky laserové linie vedle Sachovnicového vzoru, ptfi¢emz kazdy z nich je
pofizen pod riznym uhlem. Pro jednozna¢nou definici roviny laseru jsou identifikovany dva
vektory, které tuto rovinu tvoii. Tyto vektory jsou ureny pruseciky piimek Sachovnice a

laseru.
Porizeni snimku a extrakce bodu

Po dokonceni kalibrace kamery a ur¢eni roviny laseru za¢ina proces pofizovani snimku
zkoumaného objektu. Ty jsou pofizeny vzdy po definovaném kroku linearniho pojezdu a
indexovany pro snadnou identifikaci. Ulozené snimky slouzi jako vstup pro naslednou
extrakci bodt laserové linie. Vypoctené soutfadnice téchto bodi jsou nasledné filtrovany a
interpolovany pomoci vybranych algoritmil. Po zpracovani jsou extrahované body uloZeny

do vystupnich soubori pro kazdy snimek samostatn¢.
Transformace do souiadného systému kamery

Extrahované body jsou transformovany do roviny laseru v soufadném systému kamery.
K této transformaci jsou vyuZzity parametry ziskané z kalibrace kamery a identifikace roviny

laseru. Vystupem jsou jiz trojrozmérné souradnice bodil v souradném systému kamery.
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Transformace do souiradného systému pojezdu

ProtoZze soufadnice v soufadném systému kamery neodpovidaji piimo fyzickému
rozloZeni objektu na linearnim pojezdu, je nutné provést jejich pfevod. K tomu slouzi
transformacni matice mezi soufadnym systémem kamery a pojezdu. Tato matice je

vypocitana na zéklad¢ snimka Sachovnicového vzoru umisténého na pracovni ploSe pojezdu.
Vypocet velikosti kroku posuvu

Pro zjisténi velikosti kroku linearniho pojezdu je pofizena sada snimki Sachovnicového
vzoru, pricemz vzor je sniman v pravidelnych intervalech posuvu. Na zéklad¢ téchto snimki

je vypocitana vzdalenost odpovidajici jednomu kroku pojezdu.
Rekonstrukce bodového mracna

V poslednim kroku jsou jednotlivé fezy bodi, ziskané z potizenych snimk, postupné
sestaveny za sebe na zékladé¢ znamé vzdalenosti mezi jednotlivymi kroky pojezdu. Takto
vznika souvislé bodové mracno, které je nasledné exportovano do vysledného souboru.
Vizualizace bodového mracna a jeho podrobnosti jsou blize popsany v kapitole, ktera se
vénuje fidici aplikaci.

Hlavni kroky algoritmu a jejich ndvaznost jsou zjednoduSené zobrazeny na schématu nize:

Kalibraéni snimky g o ;
" ; UloZeni parametrdi
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Kalibrace kamery
.
Parametry > Transformace bod
Sachovnice do roviny laseru
N
Snimky linie Identifikace roviny . |
Rovina laseru
laseru laseru I
' 's |
Snimky objektu »| Extrakce bodi laseru 4{ Flltracebﬁjaoplnenl H Export bodd
. N Transformace boda
do roviny pojezdu
s '
. Vypoéet kroku
Snimky posuvu boguvi)

Rekonstrukce

bodového mraéna

Obrazek 24 Schéma algoritmu

(zdroj: vlastni, Draw.io)
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5.1 Kalibrace kamery

Prvnim krokem v celém algoritmu je provedeni kalibrace kamery. Cilem tohoto kroku je
urcit vnitini parametry kamery, které jsou nezbytné pro spravnou interpretaci obrazovych
dat. Kalibrace je realizovana pomoci sady snimka Sachovnicového vzoru potizenych v
ruznych pozicich a pod riznymi thly. Pro zajisténi presné kalibrace je dilezité, aby byly
snimky dostatecné rozdilné, coz zajist'uje spravné vybuzeni kalibra¢ni funkce. Pro kalibraci

byl vytvoten Python skript kalibrace kamery.py, jehoz struktura je néasledujici:

e Inicializace a nastaveni: Nactou se snimky Sachovnicového vzoru a definuji se

parametry Sachovnice (napi. pocet vnitinich rohti a velikost pole).

e Detekce rohli Sachovnice: Pro kazdy snimek jsou identifikovany rohy Sachovnice a

jejich pozice jsou zpiesnény pomoci funkce cornerSubPix.

e Kalibrace kamery: Pomoci nasbiranych 3D (objektovych) a 2D (obrazovych) boda
je provedena kalibrace kamery s vyuzitim funkce cv2.calibrateCamera. Vysledkem
jsou: Matice kamery (Camera Matrix), Koeficienty zkresleni (Distortion
Coefficients), Rota¢ni a transla¢ni vektory (Rotation and Translation Vectors) pro

kazdy snimek
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Obrazek 25 Ukazka kalibra¢niho snimku se spravné identifikovanym Sachovnicovym
vzorem

(zdroj: vlastni)
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Nasleduji kroky pro uloZeni vysledkti a ovéteni kvality kalibrace:

e Ovéfeni kalibrace: Pro kazdy snimek je vykreslena virtudlni 3D kostka a soufadné

osy kamery, ¢imz lze ovéfit spravnost kalibrace.

e Ulozeni vysledkt: Kalibra¢ni data jsou uloZena ve formatu .npz (NumPy soubor),

coz umoziuje jejich snadné nacitani a pouziti v dalSich ¢astech algoritmu.

Format souboru .npz byl zvolen z divodu jeho efektivity pfi ukladani a spravé datovych
struktur, jako jsou matice a vektory. Tento format umoziuje kompaktni a strukturované
ulozeni dat, kterd 1ze nasledné snadno importovat a dale zpracovavat v prostiedi Pythonu
pomoci knihovny NumPy. Vyhodou je také podpora ulozeni vice poli do jednoho souboru,
coz je idedlni pro ukladani vysledkt kalibrace kamery, jako je matice kamery, koeficienty

zkresleni €i rotacni a translacni vektory.

5.2 Rovina laseru

Dal8im krokem v algoritmu je uréeni roviny laseru v soufadném systému kamery. Pro tento
ucel je vyuzit Python skript rovina laseru.py, ktery vypoc€itava rovinu laseru na zakladé
dvou vstupnich snimkl obsahujicich Sachovnicovy kalibra¢ni vzor a laserovou ¢aru. Tyto

snimky musi byt potfizeny pod riznymi uhly, coZ umoziluje jednoznaéné urceni roviny.

Zakladem vypoctu je identifikace pruseciki mezi laserovou carou a hranami
Sachovnice. Pomoci téchto prusecikl jsou definovany dva nezavislé vektory, které nasledné

tvofi rovinu laseru. Tento princip je znazornén na obrazku XY.

Cely proces probiha automaticky a nevyzaduje z4dny manualni zasah uZzivatele. Na
nasledujicim snimku jsou zobrazeny 2 pruseciky (modie) ptimek Sachovnicového vzoru a

linie laseru:
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Obrazek 26 Vykresleni ptimek pro identifikaci prisecikt
(zdroj: vlastni)

Ze dvou prisecika v kazdém ze dvou snimk je pak vytvoren vektor. Rovina laseru je

nasledné definovana pomoci téchto dvou vektorti v soutadném prostoru kamery.

Obrazek 27 Zjednodusené schéma — rovina definovana pomoci dvou vektori

(zdroj: vlastni)
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5.3 Porizeni snimku a posun pojezdu — server aplikace

Hlavnim fidicim programem na Raspberry Pi je skript, ktery slouzi k synchronizaci
linearniho posuvu a potizeni snimki po jednotlivych definovanych krocich pomoci optické
soustavy. Skript obsahuje i parametry samotného nastaveni kamery jako je napft. rozliSeni

snimku ¢i délku expozice.

V kontextu pfidruzené aplikace pak tato funkcionalita je zakomponovana do programu,
ktery bézi jako klient a pfebird pozadované hodnoty z rozhrani aplikace (velikost a smér
posuvu, start méteni). Vysledny program tedy zajist'uje fizeni krokového motoru, potizovani

snimk kamerou Basler a komunikaci s klientem (s nadtazenou aplikaci na vypocetnim PC).

Obrazek 28 Posun objektu pod ¢arovym laserem — jednotlivé snimky

(zdroj: viastni)
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5.4 Extrakce bodu

Pro tucely rekonstrukce 3D profilu bylo nezbytné piesné detekovat laserovou caru
promitnutou na povrch méteného objektu a nasledné extrahovat z této Cary soufadnice
jednotlivych bodli v obraze. Tento proces probihal automatizované pomoci algoritmu

implementovaného v Pythonu s hojnym vyuZitim knihovny OpenCV.

Detekee laseru- aser_imgl.iPd

etekce laserll trovane body pro las= mglipd
Detekce | bod! las g

Laserove body (x. ¥)

1400 1600

woo 1200

Obrazek 29 Extrakce linie laseru ze snimku

(zdroj: viastni)

4

Volba metody detekce laserové ¢ary

Pro identifikaci laserové linie byla zvolena metoda zaloZena na analyze intenzity v
cerveném kandlu RGB obrazu, protoze pouzity laser emituje svétlo o vinové délce
odpovidajici ¢ervenému spektru (~650 nm). To znamend, Ze nejveétsi kontrast mezi laserem
a pozadim je patrny praveé v tomto barevném kandlu. Na rozdil od slozitéjsich metod, jako
je detekce hran nebo segmentace podle barevného prostoru HSV, tato pfima metoda nabizi
nizkou vypocetni naro¢nost a vysokou robustnost vii¢i zménam v pozadi, pokud ma scéna

vhodné osvétleni.
Prubéh intenzity laserové ¢ary

RozlozZeni intenzity laserového paprsku v obraze ma typicky Gaussovsky profil — tedy

nejvyssi intenzita je ve stfedu ¢ary a klesd smérem k okrajim. Tento jev vznikd vlivem
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difrakce a vlastnosti optiky, kterd promita laser na méfeny objekt [40]. V kazdém tadku

snimku se tedy laserova ¢ara projevuje jako lokdlni maximum intenzity v ¢erveném kanalu.

Z tohoto diivodu byla zvolena metoda detekce maximalni hodnoty intenzity v kazdém
fadku obrazu. Tato technika je velmi uc¢innd pro ptipady, kdy laserova ¢ara neni pferuSena a
obraz neni nadmérné¢ zatizen Sumem. Pro zajiSténi vétsi stability detekce byla pred
samotnym hleddnim maxima aplikovana Gaussovska filtrace, ktera rozostii jemné Sumové

struktury a umozni ptesnéjsi lokalizaci stfedu paprsku.

x10°

L

Yo
F © 5 i
%, :
») < @) Intensity
G TR AT i

Obrazek 30 Distribuce intenzity laserové linie

(zdroj: [40])
Omezeni a filtrace odlehlych bodi

Jelikoz realné podminky meéteni mohou zplsobit vyskyt artefaktd, odrazii nebo
nezadoucich odleski, byly ziskané body nasledné filtrovany na zékladé€ jejich horizontalni
polohy. Byla pfedpokladana geometricka spojitost laserové ¢ary — tzn. Ze jeji projekce by se
meéla nachazet ptiblizné ve stejné horizontalni oblasti v kazdém snimku. Tento pfedpoklad

umoznil odfiltrovat odlehlé body, které by mohly ovlivnit dalsi zpracovani.
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5.5 Vypocet projekce a transformace bodu

Po extrakci bodil laseru ze snimkii nasleduje proces vypoctu trojrozmérnych soutadnic
bodi laseru na zéklad¢ pfedchozi kalibrace kamery a identifikace roviny laseru. Hlavnim
cilem tohoto kroku je transformovat dvourozmérné soutadnice bodii laseru z obrazu do
trojrozmérného prostoru. Tento proces zahrnuje nacteni kalibracnich dat, vypocet roviny
laseru pomoci pruseciki ptimek Sachovnice a laseru, a naslednou transformaci bodi laseru
z obrazového soufadného systému do soufadného systému kamery. Vysledkem je sada

trojrozmérnych bodii reprezentujicich profil laserové ¢ary ve 3D prostoru.

Obdobnym zplsobem byla provedena i transformace bodli ze soufadné¢ho sytému
kamery do soufadného systému pojezdu. Program, ktery provadi transformaci je soucasti
ptiloh a byl také zakomponovéan do aplikace (transformace _pojezd.py). Vystupem obou

transformaci je sada trojrozmérnych soufadnic bodti v prostoru.

5.6 Generovani a export bodového mrac¢na

Poslednim krokem je generovani a exportu bodového mracna, které reprezentuje 3D profil
snimaného objektu. Bodové mracno je vytvofeno na zakladé transformovanych soufadnic
ziskanych v ptedchozich krocich. Skript nacita jednotlivé CSV soubory s transformovanymi
body, které jsou sefazeny podle potadi, nasledn¢ jsou body v kazdém souboru posunuty
podél osy X, ¢imz je vytvoieno kompletni bodové mrac¢no. Nakonec je toto mracno

exportovano ve formatu PLY, ktery je Siroce pouzivan pro praci s 3D daty.

5.7 Skript pro kalibraci

Dale byl vytvofen samostatny skript slouZzici k interaktivnimu poftizeni kalibracnich snimku
z kamery Basler za G¢elem pozdéjsi kamerové nebo laserové kalibrace. UzZivatel mé moznost
ziveé sledovat obraz z kamery a manualné ukladat snimky stiskem klavesy. Skript je navrzen
pro jednoduché a rychlé zachyceni série snimku kalibra¢niho vzoru (napf. Sachovnice) pod
riznymi thly a polohami. Uzivatel mlize pomoci klavesy 's' ukladat jednotlivé snimky (napf.
Sachovnice) do soubord a kladvesou 'q' ukoncit program. Kamera pracuje v manudlnim
rezimu expozice, se stabilnim nastavenim rozliSeni a zisku. Skript umoziiuje snadné a presné

zachyceni dat potfebnych pro naslednou kalibraci kamerového systému nebo roviny laseru.
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tak®_foto.py - /home/.

Obrazek 31 Skript bézici na mikropocitaci pro potizeni kalibracnich snimku
(zdroj: viastni)

5.8 Vypocet vzdalenosti kroku posunu

Hlavnim cilem skriptu vypocet vzdalenost kroku posuvu.py je vypocitat realnou vzdalenost
posunu v ose X mezi jednotlivymi snimky, které byly pofizeny béhem linedrniho pohybu
profilometru, a ovéfit tak teoreticky vypocet kroku posuvu (napi. podle specifikace

krokového motoru). Byla k tomuto ucelu pofizena sada snimkd, vzdy posunuté o jeden krok.

Na zaklad¢ této analyzy bylo mozné zpfesnit hodnotu redlného posunu mezi
jednotlivymi snimky, ktery ¢ini 0,245 mm. Tento vysledek slouzi jako experimentélni
ovefeni teoreticky vypoctené hodnoty 0,25 mm, kterd byla urena na zékladé parametrti
krokového motoru a pfevodového mechanismu. Diky tomu bylo moZzné spolehlivé definovat
posun pojezdu pottebny pro naslednou konstrukci bodového mra¢na. Piesnéjsi z posuvi byl

vybran jako konstanta pro program, ktery zodpovida za tvorbu bodovych mracen
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6 MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tato kapitola se zaméfuje na praktické ovéteni funkEnosti navrzeného optického systému
pro detekci a méteni tvarovych vlastnosti objektd. Cilem experimentalni ¢asti bylo provést
meéteni vybranych testovacich objektl, ziskat relevantni data a nasledné je vyhodnotit z

hlediska ptesnosti, spolehlivosti a opakovatelnosti.

Soucasti méfeni bylo také posouzeni vlivu riznych faktorti, jako je material objektu,
jeho povrchova uprava, geometrickd slozitost nebo osvétleni, na kvalitu ziskanych dat.
Vysledky méfeni byly dale porovnany s referen¢nimi hodnotami, a nasledné i s vystupy z

komer¢nich méficich systému.

6.1 Meérené objekty

Pii vybéru métenych objektii byl kladen diiraz na materidlovou a tvarovou rozmanitost, aby
bylo mozné ovéfit funkeénost a robustnost navrzeného optického systému pii detekei riznych
typll povrchii a geometrickych slozitosti. Mezi méfenymi objekty byla kovova soucast,

plastové vylisky a gumové gufero.

6.2 Ziskana data

Béhem experimentélni ¢asti byla provedena série méfeni na vybranych objektech za ticelem
ovéfeni presnosti a funkcnosti optického profilometru. Kazdy objekt byl sniman po
jednotlivych profilech pohybem linearniho pojezdu a z nasnimanych obrazovych dat byly

extrahovany 3D soufadnice bodu.

Pro kazdy méteny vzorek byla ziskdna mnozina bodl reprezentujicich priufrez objektu
v dané pozici pojezdu. Tyto datové body byly nasledné zpracovany do podoby bodovych

mracen, ze kterych bylo mozné rekonstruovat 3D geometrii objektu.

Vystupni bodova mra¢na byla ulozena ve formatu PLY (Polygon File Format / Stanford
Triangle Format), ktery je bézné€ vyuzivan pro uchovavani 3D dat. Tento format podporuje
jak binarni, tak textovou reprezentaci a umoznuje ukladani nejen soufadnic bodu (x, y, z),
ale 1 dalSich atributti, jako jsou barva, intenzita, normaly nebo informace o topologii (napf.
trojuhelnikové sit¢). Ve zpracované verzi byly uklddany pouze 3D soutadnice bodl, bez
barevnych nebo topologickych informaci. Diky Siroké podpote ze strany vizualizacnich a
analytickych nastrojii (napt. MeshLab, CloudCompare, nebo knihoven jako Open3D) je

format PLY vhodny pro dal$i zpracovani a archivaci namétenych dat.
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6.3 Vizualizace vysledku

Pro vybrana méteni byla vytvoiena piehlednd vizualizace vysledkd, ktera je usporddana
formou dvojice obrazki. V horni ¢asti je vzdy uvedena fotografie méteného objektu, slouzici
jako vizuélni reference. Pod ni nésleduje bodové mrac¢no ziskané¢ z 3D rekonstrukce v

prostiedi vyvinuté aplikace.

Obrazek 32 Objekt ¢.1 Kovova soucast

(zdroj: vlastni foto)

o0 e 3D Bodové mraéno z PLY

1l 3D Point Cloud Viewer )
Verze: 1.0 [date: 06-05-25] s m
Autor: Franekj UTB

Zobrazeni PLY souboru jako 3D bodové mraéna.

Pro vizualizaci vyber soubor.

Nacist PLY soubor

Zadej nézev vizualizace:

Rozsah Z:
Min: -0.57
Max: 18.43
Ulozit graf jako PNG

Odstranit body podloZky

Zpét doml.

Obrazek 33 Objekt ¢.1 Kovova soucast — bodové mracno

(zdroj: vlastni, aplikace profilometru)
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Obrazek 34 Objekt ¢.2 Gumové Gufero

(zdroj: vlastni foto)

[ ] [ ) 3D Bodové mra&no z PLY

ul 3D Point Cloud Viewer

Verze: 1.0 [date: 06-05-25]

Autor: Franekj UTB

Zobrazeni PLY souboru jako 3D bodova mra¢na.
Pro vizualizaci vyber soubor.

Nacist PLY soubor

Zadej nazev vizualizace:

Rozsah Z:
Min: -3.93
Max: 9.61

UloZit graf jako PNG

Odstranit body podlozky

Zpét domd.

Obrazek 35 Objekt ¢.2 Gumové Gufero — bodové mracno

(zdroj: viastni, aplikace profilometru)
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Obrazek 36 Objekt ¢.3 Plastovy Cip

(zdroj: vlastni foto)

L 2N ) 3D Bodové mra&no z PLY

ul 3D Point Cloud Viewer

Verze: 1.0 [date: 06-05-25]

Autor: Franekj UTB

Zobrazeni PLY souboru jako 3D bodova mraéna.
Pro vizualizaci vyber soubor.

Nacist PLY soubor

Zadej ndzev vizualizace:

Rozsah Z:
Min: 0.07
Max: 4.79
Ulozit graf jako PNG

Odstranit body podlozky

Zpét domu.

Obrazek 37 Objekt ¢.3 Plastovy ¢ip — bodové mracno

(zdroj: viastni, aplikace profilometru)
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6.4 Vyhodnoceni dat

Po ziskdni bodového mracna reprezentujictho 3D strukturu meéfeného objektu bylo
pfistoupeno k néaslednému zpracovani a vyhodnoceni téchto dat. Prvnim krokem byla
vizualni inspekce vygenerovaného modelu, kterd umoznila ovéfit spravnost rekonstrukce
povrchu a pfitomnost pfipadnych chyb zplisobenych Sumem, odlesky nebo neptesnou
detekci laserové linie. Data byla déale analyzovana z hlediska pfesnosti a Uplnosti
rekonstrukce. Byly aplikovany zékladni filtrani metody pro odstranéni odlehlych bodt (tzv.
outliers), které by mohly negativné ovlivnit vyslednou interpretaci tvaru. Pomoci
dostupnych nastroji byly také provedeny metrologické analyzy, zahrnujici kontrolu rozmért

kritickych ¢asti objektu (délka, Sitka, vyska) a detekci rozmérovych odchylek.

Na zakladé téchto vysledkti bylo mozné urcit, zda se objekt nachazi v predepsanych
tolerancich, nebo zda vykazuje vyrobni vadu. Ziskana data byla nasledné porovnéna s
vysledky z komeréniho méficiho systému (viz kapitola 6.4), coz umoznilo ovétit kvalitu a

spolehlivost navrzeného feseni.

6.4.1 Import do softwaru

Vygenerované bodové mracno bylo exportovano ve formatu .ply, ktery predstavuje bézny
standard pro nasledné zpracovani v CAD systémech a nastrojich pro 3D analyzu. Tento
format byl zvolen pro svou Sirokou softwarovou podporu a jednoduchou datovou strukturu,
kterd usnadiiuje dalsi zpracovani. Import dat do softwarového prostiedi probihal ve dvou

hlavnich fazich:

Nacteni do vlastni aplikace — pomoci implementované grafické nadstavby bylo
mozné nacist bodové mracno do prostiedi vyvinutého softwaru. Aplikace poskytuje zékladni

nastroje pro vizualizaci (oto¢eni, posun, zoom).

Import do specializovaného softwaru (CloudCompare [41], MeshLab [42]) — pro
detailni analyzu byla data nasledn¢ importovana do nastroju tietich stran, které umoziuji
pokrocilé operace, jako je naptiklad porovnani mracen generovani povrchové sité nebo
export do CAD kompatibilnich formatti. Uspé$ny import potvrdil kompatibilitu formatu i

spravnost postupu.
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MeshLab 2023.12
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% 0 FINAL_vykovek_scan_pointcloud

FINAL_vykovek_scan_pointcloud.ply
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Shading

Color

Point Size
apply to all visible layers

Opened mesh /Users/jirifranek/Desktop/UTB_2_ROK/2025/UT8/DP/
Python_code_v5/export_point_cloud/vystupy/
FINAL_vykovek_scan_pointcloud.ply in 272 msec

AW files opened in 274 msec

Mesh: FINAL_vykovek_scan_pointcloud.ply
Vertices: 562,010

FPS: 1149
BO_RENDERING Faces:
Selection: v: 01: 0 Clean Log

Obrazek 38 Vysledky importované do Meshlab — objekt ¢.1

(zdroj: vlastni)

CloudCompare v2.13.2 (Kharkiv - Jul 82024) [64-bit]
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Obrazek 39 Vysledky importované do Cloudcompare— objekt ¢.4 LEGO kostka

(zdroj: vlastni)
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6.4.2 Opakovatelnost a presnost méreni

Pro vSechny métené soucasti byla provedena kontrola rozméria vii¢i realnym objektim.
Vysledky ukazuji, ze rozdily mezi ziskanymi daty a referenénimi hodnotami se pohybuji v
fadech desetin milimetru, coz lze povazovat za velmi dobry vysledek s ohledem na zvoleny

princip méfeni a cenovou dostupnost systému.

Pro ovéfeni opakovatelnosti byla zvolena jedna kontrolni soucéast — plastovy Cip — na
kterém bylo provedeno nékolik opakovanych méfeni pfi riizném natoceni objektu. Vysledky
byly nasledné porovnany vizuélni inspekci bodovych mracen. Na snimku niZe je patrnd sada
opakovanych méfeni, pficemz lze pozorovat, Ze i pies zmény v orientaci objektu ziistavaji
geometrické charakteristiky zachovany a jednotlivé vysledky jsou prakticky shodné. To

potvrzuje dobrou opakovatelnost méfeni pomoci navrzeného systému.

Piesnost méfeni byla dédle ovéfena pifimym porovnanim s manudlné zmétenymi
rozméry, v ptipadé LEGO kostky také s oficialni vykresovou dokumentaci. Pro kovovou
soucast byl uspésné detekovana rozmérova vada z vyroby. Zjisténé hodnoty odpovidaji
ofekdvanym rozmérim s minimdlni odchylkou, coz potvrzuje schopnost systému

poskytovat dostate¢né piesna data pro zdkladni metrologické ucely.

3D View 1

New size = 2150 * 1218 (px)

Obrazek 40 Opakovatelnost méteni —objekt €. 3 (Plastovy ¢ip)

(zdroj: vlastni, Cloudcompare)
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6.5 Externi spoluprace

V ramci této diplomové prace byla navazéna spoluprace s odbornym pracovistém
CEBIATECH, kter¢ disponuje pokroc¢ilym technickym zazemim v oblasti 3D digitalizace.
Diky této spolupraci bylo mozné realizovat vysoce piesné 3D skenovani vybranych vzorkl

pomoci profesiondlniho zatizeni, které by jinak nebylo bézn¢ dostupné.

Tato externi podpora vyznamné pfispéla k ziskdni kvalitnich dat o geometrii
testovanych dildi, coz umoznilo jejich vyhodnoceni v rdmci navrhu a ovéfeni optického
meéticiho systému. V nasledujici ¢asti jsou shrnuty podminky méteni, pouzité vybaveni a

charakteristiky vystupnich dat.

6.5.1 Zakladni informace

Pro ucely této prace byly nasnimany tii referencni objekty — LEGO kostka, kovovy
odlitek a plastovy Cip. Méfeni bylo provedeno na oddéleni CEBIATECH (Centrum
bezpecnostnich, informacnich a pokrocilych technologii) ve Zling, které disponuje
profesiondlnim 3D skenerem ATOS TripleScan I 5M od némecké spolecnosti GOM, jez je

nyni soucasti koncernu ZEISS.

Obrazek 41 3D skener ATOS TripleScan II 5SM

(zdroj: [43])

6.5.2 Specifikace komeré¢niho systému a postup méreni

Skener ATOS TripleScan II 5M je opticky 3D skener s rozliSenim 5 megapixeld,
vyuzivajici modré strukturované svétlo a triangulacni princip pro piesné snimani tvarove
slozitych objektl. V tomto piipadé byl pouzit méfici objem MV170, ktery umoziuje

minimalni rozte¢ mezi jednotlivymi skenovacimi body az 71 mikrometru.
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Kazdy ze snimanych objektii byl opatien alespon deseti kruhovymi referen¢nimi body
o priméru 0,8 mm, které¢ slouzi k pfesnému spojovani jednotlivych snimkl a korekci
prostorové orientace. Tato mista jsou v mra¢nu bodi patrnd jako oblasti bez textury, ¢asto

,»,zaplatované* pfi nasledném zpracovani.

Pro skenovani byl pouzit automatizovany rotacni stolek, ktery umoziuje plynulé
nasnimani objektu v rozsahu 360° bez nutnosti ru¢ni manipulace s dilem. Po kazdém kroku
se stolek automaticky pootocil o ptedem definovany uhel, ¢imz bylo mozné postupné
nasnimat cely objekt. Obvykle se takto nasnimala jedna polovina dilu, ktery byl nasledné
otoen a znovu osazen na stolek pro sejmuti druhé poloviny. Referencni body umoznily

bezproblémové slouceni obou polovin bez nutnosti ru¢niho zasahu pii zarovnavani.

Skenovéni a zpracovani jednoho dilu trvalo pfiblizn¢ 8—10 minut, a to diky zkuSené
obsluze zatizeni. U mén¢ zkuSenych operatorti se mize tento ¢as pohybovat okolo 25 minut

na dil.

Vzhledem k optické metod¢ snimani, kterd muze byt ovlivnéna lesklymi nebo
prithlednymi povrchy, byly dva z dilt (LEGO kostka a odlitek) opatfeny tenkou vrstvou
antireflexniho nastfiku ve formé kiidového prasku ve spreji. Tento nastiik vyrazné zlepSuje

kvalitu a spolehlivost zachyceni povrchu objektu.
Vystupy méreni

Vystupem méfeni jsou mra¢na bodi ve formatu STL, ktera lze dale konvertovat do
jinych formatt podle potieby (napt. OBJ, PLY nebo do formati CAD systémtl). Mracna pro

jednotlivé objekty budou k dispozici pro dalsi zpracovani a analyzu.
Cena a technické zazemi

Cena pouzitého zafizeni v dob¢ pofizeni €inila 2,85 milionu K¢ bez DPH. Jedna se o
Spickové zatizeni pro piesné 3D skenovani, vhodné i pro metrologické aplikace s vysokymi

naroky na presnost a opakovatelnost.

Me¢teni probihalo v kontrolovaném laboratornim prostiedi, které zajiStuje stabilni
svételné a teplotni podminky, minimalizujici vliv vnéjSich faktord na kvalitu skenovéni.
Takové prostiedi je klicové pro dosazeni vysoké ptesnosti vysledného mracna bodl a

spolehlivé reprodukovatelnosti méteni.
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6.6 Porovnani vysledku s komerénim systémem

Pro ovéteni funkcénosti a presnosti navrzeného systému byl proveden srovnavaci test s
komerénim 3D skenerem ATOS Triple Scan II. Porovndni bylo zaméfeno ptedev§im na
geometrii bodovych mracen, hustotu bodové sit¢ a celkovou pfesnost méteni v ose Z, tedy

ve sméru hloubky nebo vysky objektu.
Piesnost rozméru

Pti kontrole rozmérti v jednotlivych osach a nasledném srovnani s ru¢nim meéfenim
bylo zjisténo, Ze hlavni rozméry obou mracen odpovidaji redlnym fyzickym rozmérim
meétenych objektli. Odchylky se pohybuji maximalné v fadu desetin milimetru, coz

potvrzuje, Ze i navrzeny systém dosahuje dostate¢né presnosti pro zakladni kontrolu tvaru.
Hustota bodové sité

Zasadni rozdil byl pozorovan v hustot¢ bodového mracna, tedy v tom, jak podrobné je
povrch objektu nasniman. Pro ukdzkové porovnani byl vybran kovovy odlitek. Pro

porovnani bylo komeréni mra¢no ofiznuto pouze na horni ¢ast objektu.
NavrZeny profilometr:

e ~187 000 bodu

e Mracno je tvofeno viditelnymi jednotlivymi fezy odpovidajicimi jednotlivym

snimkum.

e Pravidelna struktura fezli je patrnd, avSak dostacujici pro rekonstrukci tvaru a

zakladni analyzu.
Komer¢ni systém ATOS:
e ~270 000 bodi
e Vyrazné¢ hustsi a rovnomérnéji pokryvajici cely povrch objektu.
e Sit' bodt je spojita a vhodna i pro detailni metrologické vyhodnoceni.

RozliSeni sité¢ bodového mra¢na vlastniho méfeni je definovano krokem posuvu a rozlisenim
potizenych snimku. Maximalni vertikalni rozliSeni je tedy dle snimku 1518 bodt (pokud by

byly detekovany vSechny pixely v ose Y jako body laseru).
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6.6.1 Vizualni porovnani bodovych mracen

CloudCompare v2.13.2 (Kharkiv - Jul 8 2024) [64-bit]

¥EE % ; 5 B

D8 Tise 3D View 1

¥ % 4_pointcloud_f
¥ @ 4_pointcloud..
& Vykovek.ply (/Us..
¥ # Vykovek - Clo...

L |

L]

] Properties DB Tree
x &

Console

L17:£6:0U] U] FIIE JUSETS/IMNITANEK/UOWNIAS] VYKOVEK. DIy 1040EA SUCCESSIUlY
§ [GraphicalTransformationTool] Applied transformation:

[ -0.024529689923 -0.647565186024 -0.761615157127 85.743453979492
0979415893555 -0.168253451586 0.111513413489 -40.993366241455
-0.200356587768 -0.743202626705 0.638362824917 -1.935879349709
0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 1.000000000000

Obrazek 42 Bodové mracno (objekt €. 1) — méfeno pomoci zkonstruovaného profilometru

(zdroj: viastni, Cloudcompare)

X ] CloudCompare v2.13.2 (Kharkiv - Jul 82024) [64-bit]

PER ) . "

& DB Tree 3D View 1

# 4_pointcloud_filt.
¥ # 4_pointcloud.
¥ W Vykovek.ply (/Us.
# Vykovek - Clo...
¥ & Vykovek - Clo..

Properties DB Tree
x &

Console

U.UUUUUUUUUUUY U.UUUUUUUUUULY U.UUUUUUUUUUUY LUUUUUUUUUIIY
[17:48:29] [GraphicalTransformationTool] Applied transformation:

[17:48:29] 1.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
0.000000000000 0.839931428432 -0.542692542076 -3.724988698959
0.000000000000 0542692542076 0.839931428432 21.860580444336
0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 1.000000000000

Obrazek 43 Bodové mracno (objekt €. 1) — méfeno profesionalnim 3D scanerem

(zdroj: vlastni, Cloudcompare)
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6.6.2 Zhodnoceni porovnani bodovych mracen

Porovnéni bodovych mracen ukazalo, ze navrzeny systém je schopen spolehlivé snimat
povrch objektl a vytvaret jejich prostorové reprezentace s dostatecnou piesnosti pro zakladni
metrologické ucely. Méteni lze oznacit za GspéSné — profilometr spravné vystihuje hlavni

tvary a rozmérové proporce objektl, a to i pfi nizsi hustoté bodl oproti komerénimu feseni.

Zasadnim rozdilem oproti profesionalnimu systému je vSak geometrické omezeni
zpusobené jednostrannym thlem snimani. Zatimco komer¢ni 3D skener ATOS Triple Scan
umoziuje snimani objektu ze vSech sméra (diky automatickému oto¢nému stolku a vice
uhlim pohledu), vlastni feSeni potizuje data pouze z jednoho sméru. To znamen4, ze nékteré
detaily a zakryté Casti objektu nemusi byt vilbec zachyceny, coz omezuje jeho vyuziti u
slozit&jSich tvard.

Ptesto vsak vysledky naznacuji, ze pti doplijici filtraci a pokrocilejSim zpracovani
mracna (napf. odstranéni Sumu, interpolace, zarovnani vice pohledil) je mozné systém dale
zpfesnit a rozsifit jeho vyuziti i na ndrocnéjsi metrologické aplikace. Piesnost méteni

dosahuje fadové desetin milimetru, coz je pro fadu technickych uloh zcela dostacujici.

CloudCompare v2.13.2 (Kharkiv - Jul 82024) [64-bit]

DB Tree 3D View 1

¥ @ Vikovek.ply...
& Vykovek ...

& Vykovek ...

@ & Vykovek ...
¥ ® 4_pointclou...
¥ & 4_pointc...

Properties DB Tree
x 5

[19:40:06] [GraphicalTransformationTool] Applied transformation:

[19:40:06] -0.020861105993 0.785047054291 0.619084775448 64.781556175781
-0.973301470280 0.125625744462 -0.192100122571 -34.984924316406
-0.228580623865 -0.606563568115 0.761466741562 -2.190999746323
0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 1.000000000000

Obrézek 44 Porovnani hustoty bodli bodového mracna — KN pocet sousedil

(zdroj: vlastni, Cloudcompare)
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Zaveérem lze konstatovat, ze 1 pfes vySe uvedend omezeni ma navrzeny profilometr
velmi dobry potencial jako nastroj pro rozmérové vyhodnoceni technickych dild, zejména v
ptipadech, kde je dulezitd dostupnost, jednoduchost a nizka cena feSeni. Vyznamnou
vyhodou oproti komerénim systémiim je také vyrazné krat$i doba potfebna k provedeni
jednoho méfeni — cely proces vcetné potizeni dat, navratu do vychozi pozice a stazeni
snimkl probihd automaticky a trva ptiblizné 5 minut (pro mefené objekty). Diky tomu je
profilometr vhodny i1 pro operativni kontrolu mensich sérii ¢i kusovych vyrobki, kde je

dilezita rychlost a efektivita bez nutnosti slozité obsluhy.

6.6.3 Ekonomické zhodnoceni

Cilem navrhu optického profilometru bylo vytvofit funkéni a flexibilni systém s vyuZzitim
bézné dostupnych komponent, které je mozné snadno pofidit na trhu bez nutnosti
specializovaného vybaveni. Diky tomu je mozné systém nejen jednoduse replikovat, ale také

pfipadné upravit dle konkrétnich pozadavki uzivatele.

Diky automatizovanému meéficimu postupu a minimalizaci narokti na obsluhu je
zafizeni idealni volbou napf. pro operativni kontrolu dili v malych sériich, kontrolu
funkénich prototypti ¢i vyukové ucely, kde komeréni feSeni nejsou ekonomicky

opodstatnéna.

Tabulka 5 Orienta¢ni vyhodnoceni nakladl pouzitych komponent

Raspberry Pi 4 Model B 2000 czk
Kamera Basler 510 € =12 600 czk
Objektiv Basler 200 € =5 000 czk
Krokovy motor + posuv 2 700 czk
Radi¢ mototru 250 czk
Laser 1 800 czk
Controller Mini 500 czk

Rém a spojovaci materiél 1 000 czk
Kabely, adaptéry a ostatni 1 200 czk
Suma Celkové naklady 27 050 czk

(zdroj: z webu distributora, dle aktudlnich cen a kurzii mén)

Pro srovnani, komer¢ni 3D skenery, jako je naptiklad ATOS TripleScan II 5M nebo
obdobné systémy uréené pro presné rozmérové mefeni, maji pofizovaci ndklady casto v
fadech miliont korun Ceskych. Tato zafizeni sice nabizeji vySsi piesnost a automatizaci,
nicméné pro mnoho specifickych aplikaci — zejména v oblasti vyvoje, malosériové vyroby

nebo laboratorniho testovani — mize byt navrzeny profilometr pln¢ dostacujici a vyrazné

vvvvvv
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7 NAVRH RIiDICI APLIKACE

Nasledujici kapitola se vénuje popisu fungovani fidici aplikace, ktera byla vyvinuta pro pro
fizeni sestavy optického profilometru. Je navrzena pro pocitac, ktery slouzi jako zatizeni pro
vyhodnoceni snimkii. Popisuje jednotlivé moznosti a funkce aplikace a jeji komunikaci
s Raspberrry Pi. Kapitola je doplnéna o ukazky grafického prostredi aplikace pro jednotlivé

moznosti a podrobné popisuje jejich fungovani.

7.1 Pozadavky na aplikaci

Primérni cilem aplikace byla moznost poskytnou koncovému uZzivateli praci se soustavou
skrze privétivé a funkéni grafické rozhrani. UZivatel je schopen v ramci aplikace ovladat
vzdalené cely proces méteni a nasledného vyhodnoceni ziskanych vysledk. To predstavuje
mimo jiné i ovladani pojezdu a kamery pii skenovani objektu, kalibraci kamery, extrakci
laserové linie ze snimkd, cely algoritmus vcetné vSech transformaci az po export vysledného
bodového mracna. Do aplikace byl u zahrnut samostatny interaktivni prohlize¢ téchto
vyslednych bodovych mracen, ktery umozni uzivateli provést prvotni inspekci a

vyhodnoceni méfeni.

7.2 Realizace a ukazky prostredi

Aplikace pro fizeni optického profilometru byla vyvinuta v programovacim jazyce Python,
coz zajistilo rychly vyvoj, snadnou rozsifitelnost a moznost vyuziti Siroké Skaly knihoven.
Jako zaklad aplikace byla pouzita knihovna PyQt5 [44], ktera umozinuje tvorbu prehledného

a uzivatelsky ptivétivého grafického rozhrani.

Diive navrzené a implementované algoritmy, puvodné realizované ve formé
samostatnych skriptl, byly upraveny a integrovany pfimo do rozhrani aplikace. Aplikace
tyto algoritmy vola externé a vysledky jejich zpracovani automaticky ukldd4d do piredem

definované struktury adresaid, kterd je detailn€ popsana v nasledujici podkapitole.

Diky této integraci vSech krokli méficitho procesu do grafického rozhrani neni od
uzivatele vyzadovana za4dna znalost programovani. Cely proces méfeni je intuitivni a plné

ovladatelny prostfednictvim grafického rozhrani aplikace.

Pro komunikaci, kterd byla realizovdna s pomoci Python balickid jako Socket a

Piramiko, byl zvolen nésledujici model:
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Klient (PC): Aplikace na PC funguje jako klient, ktery odesila piikazy (napf.
vzdalenost posunu, smér posunu) a pfijimd odpovédi (stahovani snimkil, potvrzeni o

postupu).

Server (Raspberry Pi): Mikropocita¢ funguje jako server, ktery pfijima piikazy,
provadi zadané operace (pohyb pohonu, potfizeni snimkil) a odpovida vysledkem (potvrzeni,

stav, obrazky).

7.2.1 Struktura adresaru

Protoze aplikace velmi Casto pracuje s adresafi pii ukladani a nacitani riiznych typti souborti

je dobré uvést strukturu pracovnich slozek véetné struéného popisu jejich vyznamu.

— arp
|— app_graphics - Slozka obsahujici grafiku pouzivanou v aplikaci.
L app_main.py - Hlavni program aplikace.
— export_point_cloud
|: export_pointcloud.py - Skript pro vytvoreni a ulozeni bodového mracna.
vystupy - Slozka obsahujici soubory bodovych mracen.
— extrakce_scan_points
— extrakce_bodu_objektu.py - Skript pro extrakci bodl laseru na snimku.
— images - Slozka se vstupnimi snimky pro zpracovani.
— vystupy - Extrahované body ve formatu CSV.
— vystupy 2 - Filtrované a doplnéné body ve formatu CSV.
— kalibrace_kamery
— images - Slozka se snimky Sachovnice pro kalibraci kamery.
— kalibrace_system.py - Skript pro kalibraci kamery a vypocet parametri.
— vystupy - Slozka s ulozenymi parametry kalibrace.
— projekce_pojezd
— images - Snimky Sachovnice na pojezdu.
— transformace_pojezd.py - Skript pro transformaci bodl ze SS kamery do SS pojezdu.
— vystupy - Ulozené body po transformaci ve formatu CSV.
— rovina_laseru
— images - Snimky laseru pro vypocet roviny laseru.
— rovina_laseru.py - Skript pro vypocet roviny laseru.
— vystupy - Parametry roviny laseru a vizualizace prlsecikl.
— vypocet_projekce
vypocet_projekce.py - Skript pro vypocet transformace bodi do SS kamery.
L vystupy - Ulozené body po transformaci ve formatu CSV.

Tato struktura zajiStuje prehlednost a usnadiiuje orientaci v aplikaci. Kazda slozka je
vénovana konkrétni ¢asti procesu méfeni a zpracovani dat, coz umoziuje snadné roz§ireni

¢i upravu aplikace. Cely pracovni adresar aplikace je soucasti ptiloh.
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7.2.2  Uvodni okno

Pii spusténi aplikace se uZivateli zobrazi Uvodni okno, které slouzi jako hlavni navigaéni
rozhrani aplikace. Toto okno poskytuje zékladni ptehled o aplikaci a obsahuje fotografii
sestavy profilometru, kterd uzivateli pomaha lépe pochopit méfici systém. Na levé stran¢ se

nachdzi ,,burger* menu, které nabizi pristup k nasledujicim moznostem:

Spustit mefeni

Kalibrace kamery a laseru

Vypocet a export bodového mracna
Vizualizace bodového mracna
Ukoncit aplikaci

NS

Tato struktura uvodniho okna zaji$t'uje intuitivni a snadné ovladani aplikace i pro uZivatele
bez ptedchozich zkuSenosti s programovanim.

[ XOX ) Aplikace - DP Franekj

Opticky profilometr — Diplomova prace
Bc. Franék Jifi

Tato aplikace slouZi k ovladani a nasledném
zpracovani dat ze sestavy optického
profilometru.

Umoziiuje provadét kalibraci, vypo&et a
vizualizaci bodovych mracen.

Zvolte jednu z dostupnych funkci:

[ G
-

b
—
L—
=
/

N

[ 1. Spustit méFeni ]

2. Kalibrace kamery a laseru
3. Vypocet bodu a export bodového mraéna

4. Vizualizace bodového mracna

5. Ukonéit aplikaci

Obrazek 45 Zéakladni menu pfi spusténi aplikace

(zdroj: viastni, aplikace profilometru)
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7.2.3 Vlastni méreni

Pfi vybéru prvni moznosti z nabidky v hlavnim menu se otevie nové samostatné okno pro
spusténi vlastniho méfeni. Okno obsahuje dvé pole, které piebira vstup uzivatele — konrétné
vzdalenost posuvu méfeni (dle velikosti objektu) a smér posuvu (CW — clockwise — doprava
nebo CCW - counter clockwise - doleva). Po zaddni pozadovaného vstupu lze tyto data
odeslat klinutim na tlacitko ,,Odeslat pfikaz na Raspberry Pi“ do mikropocitace. Pod
vstupnimi poli a tla¢itkem se nachazi dialogové okno, které v realném ¢ase méfeni zobrazuje

termindlové odpovédi serveru.

Pfed samotnym meétfenim systém nejprve rychloposuvem piesune pojezd z vychozi
pozice do oblasti pod laser, kde je nasledn¢ zahdjeno meétfeni. Po dokonceni posuvu a
zahdjeni skenovani probiha snimani krok po kroku podle nastavené délky a sméru. Po
ukonceni méfeni se pojezd automaticky vraci zpét na vychozi pozici opét rychloposuvem,

¢imz je ptipraven k dal§Simu méteni bez nutnosti zdsahu uzivatele.

Po dokonceni méfeni jsou vSechny pofizené snimky a automaticky stazeny do
pracovniho adresafe aplikace. VeSkery progres je zobrazovan v dialogovém okn¢ a uzivatel
je o vSem informovan. Po uspésném stazeni snimkt se lze stisknutim tlacitka na spodnim

okraji okna vratit do uvodni nabidky pro spusténi dalSich funkci.

7.2.4 Kalibrace kamery a laseru

Spusténim druhé moznosti z hlavniho menu se uZivateli zobrazi okno pro kalibraci kamery
a vypoctu roviny laseru. Vstupem jsou snimky Sachovnicového vzoru a snimky laseru, ze
kterych se provadi kalibrace. Pofizeni téchto snimkd je klicové pro spravné a ptesné
fungovani sestavy a vyzaduje znalost principti kalibrace. Po manudlnim nahrani
pozadovanych snimkt do pfislusnych adresarii lze nasledné spustit pomoci tlacitek jiz
zautomatizované skripty pro kalibraci. Vystupni hodnoty kalibrace jsou pak uloZeny a

pouzivany jako vstup do dalSich vypocta.

Vzhledem k tomu, Ze kalibrace je proces vyzadujici odborné znalosti, nebyla tato ¢ast
aplikace pln¢ automatizovéana. Pro spravnou kalibraci kamery a identifikaci roviny laseru je
nutné poridit vhodné snimky, které dostatecné vybudi potfebné parametry. Je urcena
pfedev§im pro odborn¢ vySkolenou obsluhu, kterd je zodpovédna za prvotni zavedeni
systému a jeho presné setizeni. Po provedeni kalibrace jiz neni nutné ji znovu provadét (za

predpokladu, Ze nebude se sestavou manipulovano) a lze bézné provadét uzivatelska méfeni.
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[} @ Kalibrace soustavy
Toto okno slouZi pro: kalibrace soustavy.
Spustit kalibraci
Spustit vypoget roviny laseru

Spoustim kalibraci kamery...

- _kamer i >_kamery_img8.jpg True
- _kameryli »_kamery_img4.jpg True
] >_kamery/i :_kamery_img5.jpg True
- _kameryfi _kamery_img7.jpg True
- _kameryfi »_kamery_img6.jpg True
] :_kameryji >_kamery_img2.jpg True
- _kameryf/i >_kamery_img3.jpg True
- _kameryji _kamery_img1.jpg True
(2012, 1518)

=== Vysledky kalibrace kamery ===

Chyba reprojekce (retval): 0.766131

Matice kamery (cameraMatrix):

[[7.29069600e+03 0.00000000e+00 2.43965159e+02]
[0.00000000e+00 7.25689026e+03 8.04986613e+02]
[0.00000000e+00 0.00000000e+00 1.00000000e+00]]
Koeficienty zkresleni (distCoeffs):

[-2.21682038e-02 -9.51480493e+00 -8.93004579e-03 -5.96941166e-03
7.87351201e+01]

Rotace vektory (rvecs):

Snimek 1: [-0.10769535 1.00993792 -0.97374065]
Snimek 2: [-0.76292368 0.62672102 0.3225066 ]
Snimek 3: [-0.16786089 0.08352069 0.30268066]
Snimek 4: [-0.38262661 0.95247256 0.38370492]
Snimek 5: [0.52186804 0.15092846 0.17514466]
Snimek 6: [ 0.15242253 1.08349708 -0.02563372]
Snimek 7: [ 0.48974493 0.74616876 -0.11867431]
Snimek 8: [ 0.04830291 -0.13801638 -0.02198729]
Translace vektory (tvecs):

Snimek 1: [ 21.00620395 0.99472693 324.11269702]
Snimek 2: [ 35.85852222 -9.89356368 330.30407236]
Snimek 3: [ 20.76858212 -21.50648051 299.55814148]
Snimek 4: [ 35.39089415 -23.58856677 324.79911703]
Snimek 5: [ 22.6156738 -15.59707378 294.50799664]
Snimek 6: [ 23.60584568 -19.27803257 312.84912264]
Snimek 7: [ 26.67472986 -22.28390693 310.58775405]
Snimek 8: [ 12.564452635 -15.22790723 288.11067566]
Kalibrace dokon&ena. Vysledky ulozeny.

Zpé&t domd.

Obrazek 46 Okno s vysledky kalibrace
(zdroj: vlastni, aplikace profilometru)
7.2.5 Extrakce bodi, vypocty transformaci a export bodového mracna

Pti vybéru tieti moznosti se uzivateli spusti okno, které predstavuje jednotlivé kroky — od
extrakce bodd linie laseru az po export vysledného mracna. Cely proces je plné
automatizovan a pfti spousténi jednotlivych funkci pomoci tlacitek je uzivatel informovan

v dialogovém okné. Nabizené moznosti:

e Spustit extrakei bodd ze snimku — spusti program pro extrakci bodd, jejich filtraci a
nasledné doplnéni pro vSechny snimky v pracovnim adreséii (kde byly snimky

automaticky po ukonceni méteni stazeny)

e Spustit vypocet transformace bodu do SS kamery — provedeni transformace

detekovanych bodi do roviny laseru v soufadném systému kamery

e Spustit vypocet transformace bodu do SS pojezdu — provedeni transformace bodu ze

soufadného systému kamery (pfedchozi krok) do systému pojezdu

e Spustit export bodového mrac¢na — vysledné poskladani fezd, vytvoreni a ulozeni

bodového mra¢na
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7.2.6 Vizualizace bodového mracéna

Ctvrta moznost z hlavniho menu aplikace umozZiiuje uzivateli spustit okno pro vizualizaci
bodovych mracen. Toto okno je navrzeno jako samostatny prohlize¢, ktery poskytuje
uzivateli interaktivni prostiedi pro prohlizeni a analyzu nahranych bodovych mracen. Toto
okno slouzi jako samostatny prohlize¢, ve kterém lze opakované nacitat a zobrazovat rizna

bodova mra¢na. Funkce prohlizec¢e bodovych mracen:

e Vybér souboru: Uzivatel mize kdykoliv zvolit soubor s bodovym mracnem (ve

formatu PLY), ktery se okamzit¢ nacte a zobrazi.

e Interaktivni zobrazeni: Nactené bodové mracno je zobrazeno v pracovnim podokné
na pravé strané okna, kde je mozné jej libovolné otacet, piiblizovat a posouvat.

Aktudlni zobrazeni Ize také pojmenovat a uloz jako obrazek ve formatu PNG.

e Opakované pouziti: Prohlize¢ je navrzen tak, aby bylo mozné bez omezeni nacitat

nova bodovéa mracna bez nutnosti restartu aplikace.

e Moznost odstranit body naskenované body podlozky a exportovat pouze bodové

mracno povrchu objektu.

3D Bodové mraéno z PLY

ul 3D Point Cloud Viewer

Verze: 1.0 [date: 06-05-25]

Autor: Franekj UTB

Zobrazeni PLY souboru jako 3D bodové mracna.
Pro vizualizaci vyber soubor.

Nagist PLY soubor

Zadej nézev vizualizace: - \é

Rozsah Z: 120
Min: 11.01
Max: 18.64

UloZit graf jako PNG

Odstranit body podloZky

Zpé&t domu.

Obrazek 47 Okno vizualizace bodového mracna

(zdroj: vlastni, aplikace profilometru)
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7.2.7 Aplikace — shrnuti

Tato kapitola ptedstavila navrh fidici aplikace pro opticky profilometr, zaméfenou na
zajisténi efektivniho a intuitivniho ovlddani méficiho procesu. Aplikace byla vyvinuta v
programovacim jazyce Python s vyuzitim knihovny PyQt5 pro tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani. Jeji architektura umoziuje uZzivateli realizovat komplexni méfici

operace bez nutnosti programovacich znalosti.

Aplikace je navrzena jako klient-server systém, kde klientska ¢ast na pocitaci zajistuje
ovladani a spravu méfeni, zatimco serverova cast na Raspberry Pi provadi pfimé fizeni
hardwarovych komponent. Tento pfistup umoziluje efektivni rozdéleni tloh, pficemz klient
odesila ptikazy (napf. spusténi méfeni, kalibrace, extrakce bodi) a pfijima vysledky

zpracovani, zatimco server vykondva pokyny, potfizuje snimky a odesild data zpét k analyze.

Struktura aplikace je navrzena s dirazem na moduldrnost a prehlednost. Jednotlivé
adreséafe jsou jednoznacné zaméieny na specifické Casti procesu, coz usnadniuje spravu
souborl a ptipadné rozsiteni aplikace. Tento ndvrh umoziuje efektivni provoz a snadnou
spravu méficiho systému i pro uzivatele s omezenymi technickymi znalostmi, pfi¢emz

zachovava relativné vysokou urovei pfesnosti méfeni.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout, realizovat a ovéfit funkénost laboratorniho
prototypu 3D optického profilometru ur¢eného pro detekci rozmérovych vad. Na zakladé
reSersni ¢asti byly definovany klicové pozadavky na systém strojového vidéni, véetné volby

vhodné projekéni geometrie, optickych komponent a algoritmt pro rekonstrukci 3D tvaru.

V ramci praktické casti byl navrzen méfici systém slozeny z primyslové kamery,
objektivu, projekéniho laseru a krokového motoru. VSechny komponenty byly integrovany
do jednoho funkéniho celku s vlastnim fidicim softwarem. Byla provedena kalibrace kamery
i laserové roviny a navrzen algoritmus pro snimani, extrakci bodii a generovani bodového
mracna. Data byla exportovana ve standardizovaném formatu pro dal§i zpracovéani a

vyhodnoceni.

Vysledny systém prokdzal schopnost rekonstruovat tvar meétenych objektl s
dostatecnou presnosti pro tcely zédkladni rozmérové kontroly. Byly uspésné identifikovany
rozméerové odchylky ve zkuSebnich objektech, a to i ve srovnani s referenénim komerénim

zafizenim. Vyvinuty prototyp tedy splnil hlavni technické i funk¢éni cile prace.

Pfinosem prace je rovnéz nadvrh modularniho a rozsititelného systému, ktery vyuziva
nejen dostupné open-source nastroje (primarné knihovnu OpenCV pro programovaci jazyk
Python), ale i cenové¢ dostupné hardwarové komponenty. Diky tomu piedstavuje realizovana
sestava atraktivni alternativu k vyrazn¢ draz§im komercénim feSenim. Navrzeny systém je
navic otevieny pro dal$i rozsifovani, at’ uz z hlediska presnosti méfeni, automatizace procesu
nebo integrace do SirSich vyrobnich celkii. Souc¢asti vystupu je také uZzivatelské rozhrani,

které zajiSt'uje intuitivni ovladani a komfortni vizualizaci méfenych dat.

Z hlediska budouciho vyvoje Ize doporucdit rozsifeni systému o pokrocilejsi zptisoby
filtrace a automatické porovnani s CAD modelem, ptfipadné nasazeni vice kamer pro zvySeni
nasazen i v provoznim prostfedi s vy$§imi pozadavky na ptesnost, opakovatelnost a rychlost
meéteni.

V ramci dal§iho vyvoje systému se nabizi n¢kolik praktickych vylepSeni, ktera mohou
zvysit jeho spolehlivost, pouzitelnost a pfesnost. Mezi doporuc¢ené upravy patii zavedeni
koncového mikrospinace a pakového dorazu s kladkou na konec pojezdu, které by zajistily
mechanickou ochranu systému proti nezadoucimu dojeti posuvu az na doraz v piipade

nepovolené manipulace. Déale je vhodné vytvorit ptfehlednou dokumentaci postupu
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spravného snimani kalibra¢niho vzoru, kterd by minimalizovala chyby pfi kalibraci kamery
a laseru. Z hlediska softwarové ¢ésti je zvazovan pienos zivého obrazu piimo do aplikace;
tento pozadavek je vSak v soucasnosti omezen vypocetnim vykonem platformy Raspberry
Pi, kterd neni schopna zajistit plynuly pfenos v odpovidajici kvalit¢ a snimkové frekvenci.
Mezi dalsi sméry rozsifeni patii zvétSeni pracovni plochy systému a vyuziti uzsi laserové
linie, kterd by mohla pfispét k vy$Simu prostorovému rozliSeni pfi snimani detailnich

struktur povrchu.
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SEZNAM PRILOH

Piiloha PI:  Snimky bodovych mracen

Priloha P II: ~ Adresate aplikace — zip se vSemi soubory a programy



PRILOHA P I: SNIMKY BODOVYCH MRACEN
Dopliujici snimky bodovych mracen, vytvofeno pomoci vlastni aplikace.

Kovova soucast - detail

Kovova soucast - detail 2
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LEGO kostka - detail

LEGO kostka - detail 2




Objekty skenované pomoci ATOS TripleScan II SM:




PRILOHA P II: PROGRAMY V PYTHONU

Soucasti adresatt jsou 1 vyslednd bodova mracna a kalibra¢ni soubory.
Piehled:

app_main.py

- hlavni program aplikace, spusténi U, volani vypocetnich programt
rpi_server.py

- server program pro ovladani posuvu a kamery, sit’. komunikace s aplikaci
take foto.py

- potizeni snimki pro kalibraci a identifikaci roviny laseru
extrakce bodu_objektu.py

- extrakce bodi linie laseru ze snimki, filtrace a doplnéni boda
kalibrace system.py

- kalibrace kamery pomoci Zhangovy metody
rovina_laseru.py

- vypocet rovnice roviny laseru v SS kamery
vypocet_projekce.py

- transformace extrahovanych bodt ze snimki do roviny laseru
transformace pojezd.py

- transformace bodu ze SS kamery do SS pojezdu
vypocet_vzdalenosti_kroku posuvu.py

- vypocet vzdalenosti jednoho kroku posuvu ze sady snimkt
export_pointcloud.py

- sestaveni a uloZeni vysledného bodového mracna



