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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je automatizace fotognatnického niticiho systému
TRITOP. ReSerSniast prace obsahuje razeni digitaliza&nich metod a jejich popis.
Dale popisuje funkci fotogrammetrického systému TT®&®P. Vlastni prace se zabyva
metodikou automatizace proceséiani systémem TRITOP a vyhodnoceni tohoto
méieni.ReSeni je nasledrovéreno na vybranémifkladu z praxe.

Kli ¢ova slova
Fotogrammetrické gfeni, TRITOP, automatizace, digitalizace.

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to automate pai@mmetric measuring system
TRITOP. In the literature retrieval part there igegiew of digitizing methods and its
description. Further it contains a descriptionh&f photogrammetric system TRITOP
role. The practical part of the thesis deals witkethmdology of the TRITOP
measurement and evaluation process automation.n#atikon is then verified on
a practical example.

Keywords
Photogrammetry measurement, TRITOP, automatioitjzigon.
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UvoD

UvoD

Hlavnimi znaky procesu vyvoje nového vyrobku jséedevsim zkracovani celkové
doby potebné pro vyvoj vyrobku a #esiovani ve vSech fazich vyvojerguevsim
v konené, vyrobni fazi. Ktomuto postupurigpél piedevSim nastup vypetni
techniky a zvySovani jejiho vykonu. Sasre také vyvoj potebného software, ktery
pokryva velkouiast Zivotniho cyklu vyrobku, od jeho navrhu az goobu i servis.
Role reverzniho inZenyrstvi a digitalizace je verojiyvyrobku ¢im dal vyrazsjsi.
Tyto metody pomé&haji optimalizovat vlastnosti prktduest predtim, nez je uveden
do hromadné vyroby¢imz se dale snizuji vysledné naklady na vyvoj. Ravie
inZenyrstvi a digitalizace jsou tedy spiS neZ redfirdem nezbytnou nutnosti.
Otazkou tedy neni zda, ale jakym efektivnindsgbem tyto metody vyuZzivat.

Na trhu existuji desitky firem vyuZivajici Sirok@ektrum digitalizanich metod.
Metody se liSi pedevsim v principu své funkce a konkrétnimi aplémg ke kterym
se vyuzivaji. V této praci budou uvedeny zékladmqipy, na kterych je &tSina
digitalizatnich metod vystasna a budou uvedeny vyhody a nevyhagbhto metod.
Vyraznym zvySenim rychlosti a produktivity u diditmc¢nich metod je bezesporu
jejich automatizace. Praktick&ast této prace bude ¢movana moznostem
automatizace a jejimu realnému vyuziti u vybranikape. K této aplikaci bude
vyuzito 3D optického r¥iciho systému TRITOPémecké firmy GOM.
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PREHLED SOWASNYCH TECHNICKYCH POZNATK

1 PREHLED SOUCASNYCH TECHNICKYCH POZNATK U

1.1 Systémy pro digitalizaci 3D geometrie

Systenti, které se pouzivaji pro digitalizaci, 3D skenovaniobecn ziskani
informaci o rozmrech a tvaru objelt existuje celarada. Pracuji naienych
principech a Ize je nalézt v mnoha&deckych i pimyslovych od¥tvich. Jsou jimi
napiklad lékdstvi, strojirenstvi, architektura nebo z&bavriinpysl. Nasledujici text

bude zamten na pouzitigchto system predevsim v oblasti strojirenstvi.

1.1.1 Zpusoby rozcleni digitaliza¢nich metod

Zpusohi, jak rozcalit metody a techniky 3D objemového a povrchovéhstemi, je

velmi mnoho. Jednim ze @pobi maze byt dleni, jak je uvadi [2] na Obr. 1-1:

VlIny s vysckou energii
f>1000THz

Y

Rentgenové paprsky v CT
skenerech

Bezkontaktni

Svételné viny
f=100 aZ 1000 THz

Kamery snimajici laserové
,

nebo svételné zdroje

3D povrchoveé a

objemové méfeni

Mikroviny
f=102aZ 100 GHz

h 4

Radar se syntetickou
aperturou (SAR)

Ultrasonické viny
f=0,01az 10 MHz

Sonarové systémy

Y

Destruktivni

Kontaktni

Nedestruktivni

Obrabéni

Zafizeni pro méfeni
soufadnic (CMM)

Olovnice & méfidlo

Kloubova ramena
s kodéry, pfesnymi loZisky
avyvaZovanim

Obr. 1-1 Rozdtleni 3D povrchového a objemovéhaieni [2]

Bezkontaktni — i méreni nedochazi kipmému kontaktu mezi &icim z&izenim

1.1

1.1.1

a mefenym objektem. Obeénje mozné fict, Ze jsou tyto metody rychlejSi
a produktivijSi nez metody kontaktni.

Kontaktni — mefeni je zaloZeno na kontakttasti nericiho zd@izeni s mifenym
objektem. Nevyhodou oproti bezkontaktnim metodafZenbyt neschopnost dfit
nékteré slozZité objekty a také fakt, Z&i pnéteni miZze dojit vlivem kontaktu
k poskozeni povrchu. dkteré kontaktni metody jsou na tortfirpo zalozeny (nap

obrakeni).

Obr. 1-2 ukazuje dalSi rozleéni bezkontaktnich #ticich metod, konkréthmetod

vyuzivajicich setla a princifh s nim spojenych.

~

~s 7
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PREHLED SOWASNYCH TECHNICKYCH POZNATKU

Projekce:
samostatny bod
Triangulaéni
(kosinova veéta) Projekce:
Moiré

plocha svétla

Projekce: Projekce svétla urtiteho

svazek paprski barevného kadu

Akfivri Sekvenéni a samostatna
projekce pruhl svétla
1 Fazovy posun
Pulzni (Lidar)
LDoba letu" (TOE)
Casova prodleva
T — (rychlost svétiaa Prubé&ind modulace
2100 53 1000 THz koherence laseru) (AM, FM,..}
Interferometrie
(detekce opticke
kaherence} Spektralni
Holograficka
Siluety: photo sculpture Zalobend na
koherenéni zrnitosti
Tvar ze stinéni nebo bilém svétle
Rashini Prostorove vidéni:
binokularni vidéni

Fotogrammetrie |

7aostfeni/odostieni:
lonfokalni mikroskop

Obr. 1-2 Rozctleni 3D n&ieni pomoci sstelnych vin [2]

Spektrum princifi, na kterych jsou jednotlivé systémy zalozeny, gmi Siroké,

a proto budou dale zminy zaklady pouze #&kterych z metod vyuzivajicich
swtelnych vin.

Pro posouzeni vhodnostichto neticich systému mohou byt dle [1] pouzita zde
uvedena kritéria:

Cena

Material n€teného objektu

Velikost méfeného objektu

Prenosnost riciho zdizeni

Presnost systému

Ziskani informaci o texte (potebné jen v &kterych gipadech)
Produktivita metody

Pozadavky na kvalifikaci obsluhy

Shoda ziskanych dat se standardy

vCoNooORWNE
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PREHLED SOWASNYCH TECHNICKYCH POZNATK

1.1.2 Aktivni metody digitalizace 1.1.2

Laserové 3D skenovani

Laserové skenovani je zaloZzeno na principu triaaggul Systém obsahuje zdroj

laseroveého sitla a opticky detektor. Laser vysilaétde v podokk c¢ary nebo

slozitjSiho vzoru (viz Obr. 1-3) a opticky detektor, Kter je negasgji digitalni

kamera, snima deformovany vzor na skenovaném abj&d znamych paramétr

(vzdalenost zdroje a detektoru, vzdalenost od dbjele pomoci triangulace

vypccitdna pesna geometri€lesa.

Vyhody: Velka pesnost nsiené geometrie, skenovani i velkyeles.

Nevyhody: MenSi produktivita oproti jinym metodadm, problénpyi skenovani
lesklych nebo pithlednych povrch.

Obr. 1-3 Priklad laserového skenovani [2]

Triangulaéni s\wtelny skener

Na objekt je promitan dity piedem pesre definovany vzor (népsgji projektorem)
a je sledovana deformace tohoto vzoru na skenovaoigiektu (viz Obr. 1-4).
Vzorem mohou byterné a bilé pruhy (stejn&lsy nebo Sky dané ukitym binarnim
kodem), pruhyidznych barev nebo sloZj§i tvary jako Kivky, kruhy neboctverce.
Metoda je opt zaloZena na triangulaci.

Vyhody: Velka presnost a produktivitagtSinou jednoduché pro pouziti, mobilni.
Nevyhody: Problémy pi skenovani lesklych a fnlednych povrch.

(0]
o¢
o
O
O
0

O
0]
O
(©)
(0]
(0]
O,
Fall

Obr. 1-4 Priklad skenovani triangutaim swtelnym skenerem [2]

Skener typu Time-of-flight (TOF)
Stejre jako prvie zmirgny skener i tento vyuZiva laser, neni vSak zaloZen
na principu triangulace, ale na dolletu laserového paprsku. Zgsré znamé
rychlosti sétla v daném progedi (pro vakuum je toipsre v = 299 792 458 m/s),
znamé dob letu paprsku a diky rovnici [2]:

T

Z=U§
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PREHLED SOWASNYCH TECHNICKYCH POZNATKU

se snadno df vzdalenost mezi zdrojem a objektem. Prespost 1 mmipméreni je
vSak teba schopnost rozliSitelnostiticino z&izeni 3,33 pikosekundy.

V praxi se pouzivaji kil skenery vysilajici jednotlivé kratké pulzy &itici jen ugité
body na objektu nebo skenery s vykonnym lasererarykbsetli celou scénu
a odrazeny signal je sniman ploSnym senzorem. Teme@e signaly na mapu
casovych zpoZthi, kterd nize byt nésledh prevedena na 3D mapuiikad je
na Obr. 1-5.

Obr. 1-5 Priklad skenovani skenerem typu Time-of-flight [2]

1.1.3 Pasivni metody

Tvar ze siluety

Metoda, ktera ma jiz poémné dlouhou historii. Pracuje na principuifreni rékolika

snimki objektu z fiznych pozorovacich uila z tvaé siluet (obrys) se sklada

vysledna prostorova geometrie skenovaného objeituqbr. 1-6). V posledni déb

se vyuzZivaji dodatmé informace o texte povrchu skenovaného objektu pro

zpiesreni vysledk.

Vyhody: Metoda nize byt snadno automatizovana, nizkad cena, snadsléhab
a prenosnost

Nevyhody: Stedni az nizSii@snost nifené geometrie.

Obr. 1-6 Priklad skenovani s vyuzitim siluety [1]
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PREHLED SOWASNYCH TECHNICKYCH POZNATK

Tvar ziskany ze stereo snimk

Metoda simuluje vnimani prostoru lidskym zrakem. &®u snimk stejné scény

(objektu) s mirg odliSnymi pozorovacimi uhly a &sti objektu, které se vyskytuji

na obou snimcich, sediprostorova geometrie objektu nebo jefésti. Vysledkem

této metody je hloubkova mapa znaugici vzdalenost kazdého rozpoznaného bodu

od snimaciho senzoru.

Vyhody: MoZnost automatizace, schopnost zachyceni geomiete&tury, nizka
cena a mobilita.

Nevyhody: Nizké rozliSeni.

Tvar ziskany ze stiri

Metoda vyuZzivajici principu, kterym lidsky zrak adtuje hloubku $ urcitém
zastirni. Principem je pigzeni r€kolika snimki ze stejného pozorovaciho mista p
raznych polohach gelného zdroje. To Zfsobi jiné podminky stinna objektu a na
zaklac prislusnych algoritmi se uti geometrie povrchuikesa. Riklad pouziti je na
Obr. 1-7.

Vyhody: Levna a jednoducha metoda.

Nevyhody: Nizk& pgesnost.

Obr. 1-7 Priklad skenovani s vyuzitim stir7]

Tvar ziskany z textury

Pokud je pedem znama textura, ktera je n&emém ¢lese, je mozné z ni ziskat
informaci o tvaru dlesa (viz Obr. 1-8). Zakladni mySlenkou je r&leai textury na
malé strukturované elementy (texely) a nalezerdhjgyansformace na objektu. Tyto
transformace davaji informaci o 3D geometrii powrthesa.

Vyhody: Jednoduché a levna metoda.

Nevyhody: Omezené aplikace (textura), mai@snost.

Obr. 1-8 Piiklad skenovani s vyuzitim textury [8]
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PREHLED SOWASNYCH TECHNICKYCH POZNATKU

Tvar ziskany zménou zaosteni

Metoda vyuZzivajici toho, Zefipzaosteni na ufitou ohniskovou vzdalenost jsou

piesré zaosteny jen rkteré ¢asti objektu. B pribézné zméné polohy ohniskové

roviny budou postupnpresre zaosteny vSechny viditeln&asti objektu. Ze znamych

parametit soustavy a ze série fotografii je mozné vyitv8D mapu. Nejetsi pouziti

nachazi metoda ve spojeni s mikroskogiklRd pouziti je na Obr. 1-9.

Vyhody: Velmi jednoducha metoda.

Nevyhody: Omezené rozliSeni argsnost, pouZiti specialnictocek, pongrné
vysoka cena.

P glet v a1 r

Obr. 1-9 Priklad skenovani s vyuzitim zmy zaosteni [9]

Fotogrammetrie

Zakladnim principem je vyuZiti dvou a vice fotogjrédines jiz ¥tSinou digitalnich)

objektu nebo scény, ze kterych jsou na zakladncipi fotogrammetrie popsanych

dale (v kapitole 1.3) ziskany prostorové isalnice bod nebo sloZijSich prvk.

Vyhody: Jednoducha a pamg levna metoda.

Nevyhody: Nevhodné pro zaznam celého povrchu, spi§ samgshatnodi nebo
s dalSim vyuzitim jiné metody.

Vyuziti Moiré efektu

Tato metoda vyuzivaikeni dvou monochromatickych vin. V néigbhoto Kizeni
dochazi ke vzniku interferéniho vzorku (tzv. moiré). Matematicky se jedna
0 zakladni trigonometrické zakony, tuto skuest je moZno popsat nasledujici
rovnici:

cos(a) cos(b) = % (cos(a — b) + cos(a + b))

Po aplikaci filtru s dolni propusti na vyttemou fotografii Astane pitomny pouze
rozdilovyc¢len z obou vin. Obr. 1-10 ukazujéldad pouziti této techniky.

Obr. 1-10Priklad skenovani s vyuzitim Moiré efektu [2]
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PREHLED SOWASNYCH TECHNICKYCH POZNATKU

1.2 Vyuziti skenovacich a néricich systéni ve strojirenstvi 1.2
Jako ve vSech ostatnich oblastech lidskéosti dochazi i ve strojirenstvi vigehu

let ke zrychlovani procés vedoucich kvyrob novych vyrobk ¢i jejich
optimalizaci. DalSim poZzadavkem je také dosazenmej@tSi produktivity vyroby

s co nejmensi cenouripdodrzeni pedepsané kvality vyrolil{3] Téchto rekolik
pozadavk dalo vzniknout odstvim, kterymi jsou reverzni inZzenyrstvi (reverse
engineering) a vyroba prototyp(rapid prototyping). Prév v téchto (a dalSich)
odwtvich nachéazeji vyuziti skenovaci &iici metody popsané vySe. Hlavnimi
oblastmi pouziti jsou tedy:

Digitalizace — v mnoha fipadech nejsou pro s¢ast dostupna 3D data a mnohdy ani
vykresova dokumentace. \fipact, Ze je nutné saast znovu vyrobit nebogfakym
zpisobem upravit (reverzni inZenyrstvi), jsou nejregdil cestou k ziskani
takovychto dat pravskenovaci a gfici systémy.

Reverse engineering (RE) 4e definovano jako proces vytkeni matematického
modelu z fyzického modelu.[3] Hlavnimitdody pro RE mohou byt v redlu
nagiklad:
e Jiz vySe zmidna poteba vyroby kopie sa@asti, pro kterou nejsou dostupna
3D data ani vykresy
 Poteba provedeni modifikace a analyzy skote sodasti pro jeji
piepracovani a zdokonaleni
» Poteba ziskani 2D profilpro vyrobu modelu s vyuzitim CAD
* Moznou oblasti pouziti je také Uprava forem priorlgbo Uprava nastiopro
obrakEni (souvisejici se zémou, kterou musi vyrobek podstoupit)
* Velmi rozvijejici se oblasti je individualni vyroba Uprava protéz
a implantat.[4]

Rapid prototyping (RP) — tato oblast vyrazhsouvisi s oblasti RE.fiRlad pouziti
je na Obr. 1-11. Proces upravy vyrobku do koméepodoby mize mit vice stupi a
v téchto stupnich secasto pistupuje k vyuziti technologii vyroby prototp
Hlavnimi divody pro jejich vyuziti mohou byt:
» Experimentovani adeni se— vyroba prototypu a jeho testovani v realnych
nebo simulovanych podminkéch
* Testovani a zkouSenrivyuziti @i zkousSeni ideji a konceptvztahujicich se
k vyvoji produktu
» Komunikace a interakce vyuZziti pro pedstaveni ideji a komunikaci o nich.
Skute&ny 3D model je mnohem naze@jgi nez pouhy pdtacovy model.
e Zacleneni do sestav— vyuZiti @i testovani prvik sestav nebo celych
podsestav a jejich spdlee funknosti.
» Planovani a faze vyvoje- vyuziti @i planovani fazi vyvoje produktu.
Prototyp jecasto koncovyntlenem kazdé vyvojové faze.[5]
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Obr. 1-11 Rapid prototyping —ifiklad pouZiti [10]

Inspekce —je dalSim dlezitym krokem v procesu vyroby vysledného vyrobku.
Na kvalitu a pesnost vyrobku jeipjeho vyrok® kladen stale &Si diraz. Divodem

je predevsim celko¥ se zvySujici pesnost vyroby a zaroienutnost dodrzeni
predepsanych norem. Zakladnim principem inspekcetnagirenstvi je porovnani
skute&éneho fyzického vyrobku (as-built) s digitalnim mbae (as-designed).
Srovnanim se odhali odchylky jako tiggad zkrouceni, otupeni néstroje nebo jiné
vyrobni vady.[6] Skenovaci adtici systémy hraji i v této oblasti vyznamnou roli,
kdyZz umo#uji rychle a kvalitg ziskat 3D data skuteého vyrobku. Fklad vyuZziti
skenovacich metod v inspekci je na Obr. 1-12.

CAD-Dist: CAD-Dist: CAD-Dist CAD-Dist: DAD Dist: [mm]
d: *é-?{g m fail -0.79m d==0.04s d=+0.97nm d=-1.90mm fail 25
= +0.76mm [ | dX=+0.22mn .

dY= -1.32mm fail = dY=+1.66mn fail
dz= +0.31m - d42=-0.90 20
%= -1369.44 i =E——.
Y= +296.81 iy ——
2=  +483.33 mm ==
11 =
s 1.0
- - _"""
1Y | oo
o ' % o 0.0
| i
o] \ [ o] 1.0
) 158 / o .
N | (e — e N (R
= e 1T
/’ b ” » RN .
\ . i / -20
N s 4\‘ 7 E
=y - 7 -25
=
LS / —_—/
-Dist: CAD-Dist: CAD-Dist: is CAD-Dist:
. = +0.92mm d= +1.30mm fail fail d= =1.99mm fail
dx= +0.09mm n d¥= +0.26mm
dy= -1.1Smm fail m fail[|dY= +1.70mm fail
2= +0.61nm d2= -0.39mm
o ] d E 1143

Obr. 1-12 Inspekce s vyuzitim dat ziskanych optickym skenéwdi 7]

1.3 Princip fotogrammetrie [13]

Fotogrammetrie je jednou z optickych metod, kteréasli mezi nekontaktni pasivni
3D nxftici metody. Fotogrammetrie funguje na stejném |gingako lidské ¢i. Ze
dvou ¢i vice snimk stejného objektu gzenych ztiznych pozic je mozné ziskat

prostoroveé satadnice kteréhokoliv bodu vyskytujiciho se na v&admcich. [11]
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Fotogrammetrii Ize &it podle mnohatznych kritérii, nagiklad je to dle:
» vzdalenosti objektu a pozice fotoaparatu (kamery)
e poctu neticich snimk

e zpasobu paizeni a vyhodnoceni

» dostupnosti vysledkmereni
e atd. [12]
U vSech druh fotogrammetrie se vSak uplaii stejné principy.

Jiz z nadzvu fotogrammetrie vyplyvaji &wzakladni oblasti, které fotogrammetrii
definuji. Zaprvé se jednd o oblast fotografie angipy, které v této oblasti plati.
Druhou oblasti je metrologie, ktera popisuje tekjirziskani 3D sotadnic z 2D

fotografii.[13]

1.3.1 Fotogr

Kvalita pdizované fotografie je velmi tdezitd pro pesnost a spolehlivost
fotogrammetrickych systéim Kvalitu ovliviiuje vice faktoli, ttemi nejdilezitéjSimi
jsou: zorné pole, zadshi a expozice.

Zorné pole (z

Zorné pole je funkci ohniskové vzdalenosti pouZitéky a velikosti (formatu)

afie

orny Uhel)

digitédlniho senzoru. Tato zavislost je na@mraa na Obr. 1-13.

Cocky se stedré rozlehlym zornym Ghlem maji tento Uhel asi 50fm w&tsi je

s

1.3.1

zorny uhel, tim SirSi prostofgd objektivem je mozné zachytit nebo na druhé &tran
tim menSi vzdalenost od objektu jei@dia zachovat. Nutny je vS8ak kompromis mezi

velikosti prostoru a fesnosti, s jakou bude dany obraz zachycen [13]etSinv
zornym uUhlem se totiz projevuje sférickd vada, ls#y obraz zakvuje do tvaru

koule. Proto se pouzivajocky s co nej¥tsi ohniskovou vzdalenosti. [14]

Object

Object
Distance

Field
of View

Ly

Lens

Focal
Length
CCD
Format
CCD Chip

Obr. 1-13 Zorné polesocky [13]

Zaostreni

U parizenych snimk je poZadovana co nejvySSi ostrost, a to v coétéjwm rozsahu
Tuto ostrost udava tddoubka ostrosti Jedna se o slozitou funkci
zavislou na ohniskové vzdalenosti, formatu senzemdalenosti fotoaparatu od

vzdalenosti.
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objektu a clonovéhaisla. Riblizn¢ je mozné hloubku ostrosti vypitat podle
vzorce: [14]

o _ CFa?

Predni hloubka ostrosti [mm] = (fZ + CFa)
, _ CFa?

Zadni hloubka ostrosti [mm] = m

f: ohniskovéa vzdalenost objektivu [mm]

F: clonovécislo

a: zaostena vzdalenost [mm]

C: rozptylovy krouZzek [mm] = povolené rozéshi na senzoru

Expozice

Expozice udava ostleni vysledné fotografie. Protoze s porizovani fotografii ve
vétSine pripadi pouziva blesk, je vysledna expozice fotografovangbjektu zavisla
piedevsSim na intenzitblesku. Gilezita je vSak také clona, exp®ai ¢as a I1ISO
citlivost. Pouze naéthto tech prominnych vSak zavisi expozice pozadi, které je
piilis vzdaleno od fotoaparatu, nez aby je blesk ssgthopen osilit. ZvySeni
clonovéhocisla o jednu hodnotu (n&glad z 11 na 16) zvySi hodnotu expozice 2x.
Totéz plati u citlivosti (nap ze 100 na 200) a expormiho ¢asu (nap snizenim

z 1/30s na 1/60s). [15]

1.3.2 Metrologie

Fotografie pevadi obraz skut@ého prostorového &a do 2D podoby. Proto
se musi nuth jeden rozmar ztratit. Timto roznirem je hloubka. Fotogrammetrii
se procesem naztenym na Obr. 1-14 tento roZnvraci zpt.

Z oblasti metrologie jeftba se zminit are¢ch zakladnich principech a metodach, na
kterych je tato oblast fotogrammetrie postavendndese o princip nazvany ,model
kamery“ a metodu svazani progekho svazku, kterd zahrnuje principy triangulace
a resekce.

2D

Obr. 1-14 Princip procesu fotogrammetrie [13]
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Matematicky model kamery [16]

Kamera je reprezentovana matematickym modelemy kigioiuje popsat projekci
prostoroveho objektu do roviny ipovaneho snimku ve fotoaparatu. Tento model je
postaven na principu dirkové komory.

Zakladem modelu jetpdpoklad, Ze bo® (X, Yp, Zp) Na objektu, bod (%, V)
vroviné snimku a ged promitaniO (Xo, Yo, Zo) lezi na jedné imce. To je
znazorgno na Obr. 1-15.

X
Obr. 1-15Projekce u matematického modelu kamery [9]

Matematicky vztah mezi séadnicovym systémem objektu a snimku je pak mozné
zapsat na zakl&gredpokladu kolinearity nize uvedenych dvou rovnic.

oA o2 o

yel = 73 Y7 ]

X Xp — X,

Yol=R.|Ys—Y,

VA4S Zp — Z,
kde:
B - rovina snimku
c - ohniskové vzdalenost
X,y - sodadny systém snimku
XHs YH - soudradnice ohniska v rovinsnimku
Xp, Yp - soudradnice bodu P promitnutého do roviny snimku
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X, Y, Z - sodadny systém objektu

X,Y,Z - pomocny sofadny systém

Xo, Yo, Zo - sodadnice stedu promitani O

Xp, Yp, Zp - soudradnice pozorovaného bodu P
Xe,Ye,Ze - pomocné sdiadnice pozorovaného bodu P
dx, dy - zkreslentocky

R - matice rotace

1 T2 T3
R =|"1 Tz T23
31 T32 T33

Ortogonalni roteni matice je pouzita pro transformaci sadnic z globalniho
souadnicového systému do pomocnychisainic.

Svéazani projelkéniho svazku

Jedna se o procesii fxterém se ze dvourekryvajicich se snintkz miznych sméri
ziskaji sowadnice bod na objektu (triangulace) a zardivepolohy kamery
(fotoaparatu) P porizovani tchto snimk (resekce).[13] Aby bylo mozné vytkib
dostatek rovnic pro vyget poloh vSech bdd musi se tyto body objevit vzdy
alespa na dvou tiznych snimcich. Ve skuteosti se pak nejedné d@gsny vypdaet,
soustav rovnic. [16]

Schéma procesu svazani pra@jelkho svazku je na Obr. 1-16. Jsou zde zn&ryrn
svazky paprsk mezi skutenymi body na objektu a body na vyslednych snimcich
spole&né s jejich stedy promitani. [16]

Obr. 1-16 Svazéani projeknich svazis [16]
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1.4 Opticky mérici systém TRITOP 1.4

1.4.1 Popis systému 1.4.1
Systém TRITOP je fotogrammetrickym optickyngiiiecim systémemdmecké firmy

GOM mbH, kter4 byla zaloZena vroce 1990. Jedn& gednoduchy fenosny
systém, ktery je w@eny pro bezkontaktni &eni polohy a deformace diskrétnich
bodi (ptipadré kontrastnichear). Systém je @en gedevSim pro rreni kontroly
kvality, deform&ni analyzy a digitalizaci [18].

1.4.2 Proces néreni 1.4.2

Proces nmifeni se systémem TRITOP je moZné fitaha ¢tyii pomeérné samostatné
kroky [17]:

Oznafovani — priprava objektu zkoumani

Prvnim krokem v procesu dfeni je giprava objektu, ktery mé byt dren. To
znamena polepeni objektu kontrastnimi kruhovymickami, nekdédovanymi body
(markery). Velikost pouzitych markiefje odvozena od velikosti éfeného objektu
a pohybuje se v pimérech od 1 mm dodkolika cm. Dhlezity je @itom vyber mist,
kde bude raeny objekt polepen. iBsné polohy nebo deformace prakchto
diskrétnich bod se budou nasledmeérenim zjifovat.

Zarover s nekddovanymi body se k objekttida@vaji kddované body, které systému
nasledg pomahaji p svazovani jednotlivych sninik Do fotografované scény se
pridavaji jest tzv. metitkové tywe (scale bars), které majigsre nadefinovanou

délku a umotuji systému ufit métitko pro nefeny objekt. Kodované a nekddované
body a n#fitkové tyte jsou vidt na Obr. 1-17.

Obr. 1-17 Kédované a nekdédované body; vybaveni systému TRI[IGP

Porizovani snimki

Na zaklad pravidel fotogrammetrie uvedenych vySe sd&igiodostatény paet
snimki zkoumaného objektu. K paovani snimi neni teba zadny velky systém,
poiizuji se z ruky pomoci digitalni zrcadlovkyii Fotografovani je ot nutné se
fidit pravidly pro optimalni vyslednou fotografii eslenymi vySe. Proces
fotografovani je vigt na Obr. 1-18.
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Obr. 1-18 Fotografovani rrené scény [17]

Automatizovany vypoiet

Ze ziskanych sninikvypccita software TRITOPu automaticky gadnice néienych
bodi a polohy, ze kterych byly snimky fipeny. Software také &, s jakou
piesnosti jsou dané vysledky vyi@ny, g@ipadré které body nemohou byt
dostaténé presré spaitany kuili nedostatku snimk Software také umadije
korigovat vysledky, které jsou zkreslené fiklad z divodu s¥telnych odra#, které
systém povazuje zadfici body, rénim odebraniméthto bodi z vybiru. Vysledky
Vypoctu jsou patrné z Obr. 1-19.

Ly Ii_- LY

1)

Obr. 1-19 Vysledky neteni systémem TRITOP [17]
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Zpracovani vysledki méieni

Systém TRITOP a jeho software poskytuje kéomoZnosti Wit piesné polohy
meienych bod v prostoru také moZznost dalSi prace se ziskanyaty. dJednou
Z moznosti je porovnani mezi viceinimi stejného objektu zaznych podminek
(nag. zatizeni a vyvolana deformace) a porovnani visledigchto neteni, jak je
vidét nagiklad na Obr. 1-20. Druhou moZnosti je porovnanslegki mereni

s dostupnymi CAD daty.

Obr. 1-20 Porovnani dvouiiznych néieni pomoci systému TRITOP [19]

1.5Moznosti automatizace 1.5
1.5.1 Python 1.5.1
Jednd se o moderni dynamicky objektawientovany programovaci jazyk, ktery
vyvinul v roce 1991 Guido van Rossum. Jednou zritdv @gednosti Pythonu je, Ze
oproti jinym programovacim jazykn lze vytv&et aplikace mnohem rychleji.
Zarover pokud ¢lovek s programovanim Z@a, miZze prvni programy a aplikace
z&it vytvaret téngi okamzi€, na rozdil od jinych jazyk DalSi velkou vyhodou je
to, Ze jeho vyvoj je otégeny a diky tomu vznika velké mnozstvi knihoven aloii.
Python je vyvijen jako multiplatformi, respektiva platforn& nezavisly. Funguje
tak steji na operanich systémech Windows, Unix, OS/2 i na systémemditagi
Macintosh. Python je navic zcela zdarma (BSD-likerice) [20].

Nasledujici ukadzka zapisu kédu v jazyce Python uyd@dgram, ktery vezme dva
stejre velké seznamy a vrati seznam &ayednotlivych prvk.

def SoucetPrvkuSeznamu (seznaml, seznam?2):
vysledek =]
for iin range (len(seznaml)):
vysledek.append(seznaml[i] + seznam2[i])
return vysledek
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Python se dle vyzn&uje €mito charakteristikami [20] [21]:

Jednoduchd a konzistentni syntaxe a sémz

Vhodny pro psani skripti vyvoj rozsahlych projek

Automaticka sprava patti

Podpora Siroké a aktivni komunity uZivdi

Vysoka moznost tvorby a pouZziti mod

Schopnost integvat ho ginymi programovacimi jazyky a vyuzit tak i jejic
vyhod (nap. C/C++ a jeho schopnost rychlejSich vyt

1.5.2 Automatizace systéni firmy GOM

VSechny systémy firmy GO (ATOS, TRITOP, PONTOS, ARAMIS, ARGU
nabizeji rozhrani v jazy Python. Systémmaji gfimou podporu automatize. To
znamena, zejakakoliv funkce spustitelna grafickém prosedi je dostupn
v prostedi tvorby make

Systemy firmy GOM tedy nabizeji celkemdtupreé automatizac [22]:

1.

Tvorba skriptu

Systémy wobkE obsahuji proseci tvorby maker. Jedna se o vyvojc
prostedi jazyka Python, které dale uniaje kront Kklasickéhc
programovani tomto jazyce praci grongnnymi a parametry danél
systému. Umaluje také jednoduchym npobem zaznamenavatikazy
provadné vgrafickém prostedi. Tyto gikazy mohou byt nasledrjakkoliv
upravovany.

Tvorba skripti je vhodna jak pro automatizaci jednoduchych opakgeh
proces, tak pro automatizaci celého apghu prace (réfeni, registrace
kontrola kvality, analyza, generovani zpri méieni).

Obr. 1-21Prostedi tvorby maker [22]

Rota¢ni stil (jednoosy’

Druhou moZnosti automatizace je vyuZiti tofido stolu. VyuZil je zatim
usystému ATOS pro skenovani. Jedna se o kombina¢hihra
aautomatického wieni. Obsluha musi dilec ustavit nélsstanovit kroky
rotace piipadre otacit skenovany dilec nebo &idt dodaténé snimky

Se systémem ATOS dle [29 pouzivaji nasledujici dva ratai stoly;
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e Maly rot&ni stil (ROT SO)- nosnost 0,5 kgaramér 20C mm
» Velky rotaini stil (ROT 640)- nosnost 150 kgoramér 640 mn
Stoly umo#uiji pfimé ovladani prostedi ATOS.

Obr. 1-22 Velky rotaini stil ROT 640 [22]

3. Robot (6 a viceosy
Senzor je fipevreény k hlaw robota Dosah je odvisly od dosahu robc

obvykle 34 m. Ovladani je aft mozné pimo z prostedi systému ATOS
Systém ma podporu offline programovani, ktera utnje programovani n
zéklad&@ CAD modelu, rozvrzeni robotického pracovidhiebo zvySeno
detekci kolizi.

U velkych dil&i nebo |zefektivreni prace Ize zkombinovat robca
s rot&nim stolemU dlouhych dilé je mozno vyuzit linearniho posui

Obr. 1-23Kombinace robota s rataim stolem [22]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

V primyslové praxi je kladen vysokyurhz na rychlost spojenou s k@éngmi
naklady na vyrobu a také na opakovatelnost, keerdgdevsim spojena se sériovou
vyrobou.

Systém TRITOP je fotogrammetrickym systémem préremi roznéri, odchylek

a deformaci saiésti a z&zeni edevsim spojenych se strojirenstvim nebo obecn
s ptimyslovou vyrobou. Rprava néfeni sestava z krak nalepeni refer@mich
znaek, pidani kodovanych bad a metitkovych twi a nastaveni parametr
fotoaparatu. Tyto kroky se postupeasu stavaji automatickymifiprava ngreni je
tak mér komplikovana nez u jinych Aagohi méreni.

Samotny proces #&eni zahrnuje p@zovani snimk méiené scény, automatické
zpracovani nagtenych dat systémem a naslednou praci siamymi daty.

Pro zavedeni fotogrammetrickéhocieni do sériové vyroby, nebo obégnpro
aplikaci na opakovana dteni z divodu zrychleni tohoto procesu, jgelha proces
meieni automatizovat. Automatizace systému TRITOP keigst firmou GOM
reSena.

DalSim divodem pro automatizaci je &eni opakovatelnosti systému TRITOP.
Opakovatelnost i neautomatizovaném procesu fotogrammetrickéh&em je
ponerné téZko dosazitelna. Bfeni sice mize probihat na stejném objektu, stejn
umiseéném, se stejnymi refer&mimi zna&kami, avSak pozice, ze kterych budou
porizovany snimky, budou pokazdé mirndliSné. Proto je cilem zajistit naprosto
shodné podminky (tudiZz i stejné polohyiiniho z&izeni @i pofizovani snimk)

a zjistit tak, zda bude ip téchto nerenich dosazeno stejnych, statisticky malo
odlisnych, vysledi.
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3 VYMEZENI CiL U PRACE 3

Hlavni cil

Primarnim cilem prace je automatizace procesteni optickeého &iciho systéemu
TRITOP a néasledné automatizované zpracovaniétamich dat. Proces dfeni
(anglicky nazyvany processing) je fazefipovani ngticich snimk pomoci
primyslového robota a fotoaparatu. Zpracovani ¢granych dat (anglicky nazyvané
postprocessing) zahrnuje automatizaci softwaroveép@covani nagfenych dat
a statistické zpracovangkolikanasobného #iieni. ReSeni bude prakticky &keno
na vybraném fikladu z praxe. Prace je prétsi p‘ehlednost rozélena do uvedenych
dilcich cila.

Dil¢i cile
» Konstrukce pipravku pro pichyceni fotoaparatu k robotu
« Reseni napajeni komponent fotoaparatu
» VyieSeni zpsobu komunikacédiciho pgitace s fotoaparatem a robotem
» Vytvoreni programu pro #ici proces
» Vytvoreni programu pro vyhodnocengfani
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4 NAVRH METODICKEHO P RiSTUPU K RESENI

Metodika feSeni daného problému vychazi zidh cili stanovenych v igdchozi
kapitole. Nekteré diti cile je mozné vieSit samostatna jejichieSeni tak probihalo
soukEzre, jiné na sebe logicky navazuji, a proto bybgeny postugn Obr. 4-1
naznguje postup fi feSeni zadaného problému.

= vyfeseni zplsobu
kons:gu;(f:iﬁh%%rna?’ku feseni napajeni komunikace Fdiciho
fotoaparatu k robotu komponent fotoaparatu poc,tacae r% Log?:rﬁaratem

e

vytvofeni programu
pro méfici proces

v

vytvofeni programu pro
vyhodnoceni méfeni

Obr. 4-1 Schéma metodikieSeni problému

1) Konstrukce pipravku pro gichyceni fotoaparatu k robotu

Fotoaparat a celé dfici zaizeni musi byt na robotu dizb gipevréno, aby
pii manipulaci robota nedoslo k poSkozeni fotoapajaho oddlenim od
hlavy robota. Z vodu moZného poSkozeni je také nutnéegit ichyceni
napajecich kabelk ramerim robota.

2) ReSeni napéajeni komponent fotoaparatu

Fotoaparat, blesk i odtfovaci lasery jsou napajeny z baterii. K trvalému
provozu je nutné zajistit, aby jejich napdajeni bylezavislé na vyiné
baterii.

3) VyreSeni zpisobu komunikac&diciho p@itace s fotoaparatem a robotem

Fotoaparat paéebuje obdrzet signal, Ze je robot v poZzadovanécpezimize
dojit k paizeni snimku. Robot zaroepotrebuje dostat signal, Ze byla
potizena fotografie a fZe se tak fesunout do dalSi pozice.

4) Vytvaeni programu pro @rici proces

SoftwarovéreSeni pro samotny proces pohybu robotai@peani snimk u
konkrétniho mifeného objektu.

5) Vytvo'eni programu pro vyhodnocengireni

Softwarové feSeni vyhodnoceni naiienych dat a jejich statistické
Zpracovani.
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Casovy harmonogram prace

. - II. kvartal 2009
» Uceni se prace se systémem TRITOP
» Préace na reSerS#asti diplomové prace

ll. kvartal 2009
» Skir teoretickych podklaidk feSenému problému

IV. kvartal 2009
» Re3eni zpsobu komunikac#&diciho pd@itate s fotoaparatem a robotem
o Z&klady programovani v jazyce Python

I. kvartél 2010
» Konstrukce pipravku pro pichyceni fotoaparatu k robotu
« Re3eni napajeni komponent fotoaparéatu
* Programovani v jazyce Python v piesti systému TRITOP

. kvartél 2010
* Prace na programu progiici proces
* Prace na programu pro vyhodnoceriemi
» Testovaci mreni
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ U

5.1Konstruk éni a pripravna ¢ast

5.1.1 Mé¥ici soustava

M¢rici soustavu tvio pramyslovy robot, jehofidici paitac a ovladaci panel,
fotoaparat, router &idici paitat. Schematicky je mozné dfici soustavu vyjait
obrazkem Obr. 5-1.

D2Xs + WT-2

KUKA KCP

Ridici pogitad
rotoba

Router Ridici pocita¢

Obr. 5-1 Schéma r&ici soustavy

a) Prumyslovy robot
Jedna se o robota firmy KUKA s oztemim KR 30 L16. Jeho parametry jsou
nasledujici [23]:
KUKA KR 30 L16

e Hmotnost: 700 kg

e Maximalni dosah: 3102 mm

* Pcetos: 6

» Pfesnost opakovéani: £0,15 mm

* Mezni z&tZ: 16 kg
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Obr. 5-2 Robot KUKA KR 30 L16 [23]

b) Fotoaparat
Jedna se o soustavu, kterourtvimtoaparat Nikon D2Xs a blesk Nikon Speedlight
SB-800. Jejich parametry [24]:
Nikon D2Xs
» Profesionalni digitalni zrcadlovka
e Snim&: 12,4 megapixelovy CMOS (23,7 x 15,7 mm)
» T¢lo fotoaparatu: higikova slitina
e Rozmery: (157,5 x 149,5 x 85,5) mm {Ea x vysSka x hloubka)
* Hmotnost: 1070 g
* Expozinicasy: 1/8000 — 30 s
* Rozsah ISO: 100 — 3200
* Rozhrani pro fipojeni: USB 2.0 nebo Wi-Fi
* Objektiv: manualni Nikkor 24 mm /2,8
» PXiblizny potet snimki: 3 800

Nikon Speedlight SB-800
* Rozmery: (70,6 x 127,4 x 91,7) mm {&& x vySka x hloubka)
* Hmotnost: 350 g (bez baterii)
* Napdjeni: 4 x 1,5V AA-alkalické nebo lithiové; 412 V AA-NiCd
e Snernécislo: 38 (pro ohnisko 35 mm)
» Priblizny pacet zablesk: 150
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Obr. 5-3 Fotoaparat Nikon D2Xs a blesk Nikon Speedlight $B-8

c) Ridici paitac
Notebook Dell Latitude E6400
* Procesor: Intel Core(TM)2 Extreme CPU Q9300 2,53Giti#jadrovy)
* Pantt: 8 GB RAM
« Graficka karta: 1GB Quadro FX 3700M
» Disk: 2 x500 GB
» Opera&ni systém: GOM Linux (upravena verze SUSE Linux)
» Mé¢fici systém: GOM TRITOP v6.2.0-6

5.1.2 Méieny objekt

Jako ngteny objekt byl vybran lisovany plech z koncernu \(Viz. Obr. 5-4), ktery
se pouziva ve firthMCAE k prezenténim a testovacimaglim. Plech ma rozemy
priblizné (330 x 270 x 180) mm. Obsahuje dva kruhové a jeoldiny otvor. B
testovacim réfeni budou $edy dvou kruhovych otvér vyuzity jako jedny
z mefenych parametr

Obr. 5-4 Mé&teny objekt - lisovany plech
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5.1.3 Konstrukce prichyceni fotoaparatu k hlaw robota 5.1.3
Hlava robota je osazena osmi diramiméru 8 mm na rozéné kruznici o piiméru
50 mm. Fotoaparat ma diru se zavitem standardmilmoépu pro uchyceni na stativ
(1/4 palce). Ve firmt MCAE byla k dispozici zdkladova deska (viz. Obi5); které
se pouziva pro uchyceni optického systtmu ATOSbktito Tato deska byla
z&kladem pro konstrukcitipravku pro uchyceni fotoaparatu. Razyn v obrazku
jsou v milimetrech.

Do desky je mozné vyvrtat \wgdni ¢asti (v Obr. 5-5 v pravéasti) jednu diru ve
sttedu mezi stavajicimi dirami pro stativovy SroubnTey sta&il pro uchyceni
fotoaparéatu, pokud by byl v klidové poloze. Robdbteaparatem se vSak bud# p
meieni pohybovat powiné vysokymi rychlostmi a s velkymi zrychlenimi. Proto
jsem pistoupil ke konstrukci fpravku, ktery by zajistii bezgaou polohu
fotoaparatu na této desce a na Bleobota i v piibéhu meteni.

Obr. 5-5 Zakladova deska

Pozadavky na konstrukci
Hlavni poZzadavky na konstrukdtipravku pro pichyceni fotoaparatu k robotu:

» Dostatén¢ pevné a bezgeé gichyceni celku

» Zachovany pistup k ovladacim prvikn fotoaparatu
e Snadna montazifpravku k hla¥ robota

» Snadna montaz fotoaparatuigravku

Z vySe uvedenych pozadavka konstrukci nakonec vzesSla jednoducha konstrukce
pievazi svaovana a spojovana Sroubovymi spoji. Tato konstrusEevyznéuje
nasledujicimi hlavnimi prvky (viz Obr. 5-6 a Ob¥7%

1. Upevreni tela fotoaparatu stativovym Sroubem skrz diru v dpgaci desce
Jedna se o hlavni upeimi fotoaparatu k hlavrobota. Vyhodou je to, Ze se
jedna o uchyceniifmo v ose fotoaparatu prochazejici i osou objektivu
Stativovy $roub je také pammé masivni — 1/4 palce je 6,35 mm. Sroub v3ak
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drzi fotoaparat pouze ve spodditi a to zfisobuje pi jeho naklorni velky
ohybovy moment ve Sroubu. DalSi nevyhodou je, Zgdea o vicenasobny
Sroubovy spoj, protoze stativovy Sroub je naSrodabodo Wi-Fi modulu,
ktery je dalSim Sroubem teprvégmjen k €lu fotoaparatu (viz Obr. 5-6).

2. Operky tela fotoaparatu zefedu a zezadu zamezuijici jeho nakdédn
Tyto operky jsou zhotoveny jak ve vertikalnim tak v horizéinim sngru
tak, aby se fesr opiraly v mistech, kde na fotoaparatu nejsou zadné
ovladaci prvky. Vhodné umisti je obtizné ziedni i zadni strany, jak je
vidét na Obr. 5-6. Na koncich jsou @hy opateny silikonovymicepickami,
které eliminuji poSkozeni Agobené fimym kontaktem kovovych @pek.
Predni ogrky jsou odsuvné, aby bylo mozné ddppavku fotoaparat umistit.

3. Pritlacovaci zavora zamezujici vypadnuti fotoaparatti jeho ota’ené
poloze, kdy by pouze visel na stativovém Sroubu
Ocekéava se, Ze fotoaparat bude pracovat v polohédi, bkide viset ve
vertikalni poloze a visel by tak pouze na stativov&oubu. Konstrukce proto
obsahuje zavoru, kterafipyacuje fotoaparat k upewvaci desce, bréni
vypadnuti fotoaparatu a snizuje namahani stativmvéioubu. Je taktéz
vybavena silikonovou dapkou, protoZze se opira v mishorniho displeje
fotoaparatu (viz Obr. 5-6).

Tk §026330
\_ -

Obr. 5-6 Pohledy na moZzna msta pro uchyceni fotoaparatu

Navrh konstrukce ffpravku pro pichyceni vytvdena v prosedi software
Pro/ENGINEER je na Obr. 5-7. Hotova konstrukcegeohrazku Obr. 5-8.
Vykres sestavyifpravku je sotdsti prace jakoiHoha 9.
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Obr. 5-7 Pripravek pro pichyceni fotoaparatu

Obr. 5-8 Pripravek pro pichyceni fotoaparatu — hotova konstrukce
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5.1.4 Konstrukce systému odnéicovacich lasefi

Fotoaparat pracujefipméieni v plre manualnim rezimu. To také znamena, Ze je
pevre zaosten na witou vzdalenost. Tato vzdalenost se poté musingieni
dodrzovat. E ruénim meteni je v hledé&u fotoaparatu viét, zda je fotografovana
scéna v ohniskové vzdalenostieg ni nebo za ni (v Obr. 5-9 zelené Sipky a &ale

v levém dolnim rohu). #® fazi uéeni u automatizovaného ¢heni, kdy bude
fotoaparat fipevren k robotu, nebude obsluha ¥iddo jeho hledé&u. Proto je
potreba zajistit, aby byla vzdalenost udrzena jinyrasspiem.

e EREERIHE BB FE B R AN - E A A
Obr. 5-9 Hled&ek fotoaparatu Nikon D2Xs [25]

Ve svémieSeni jsem se rozhodl pouzit obdobny systém, jakgosiziva u optickeho
systému PONTOS firmy GOM pro spravné riatni kamer na gfeny objekt. Ten
vyuziva ti lasefi umisénych na rameni, na kterém jsou uréist snimaci hlavy.
Dva lasery umistmé na koncich ramene u kamer jsou¢néoa stedovy laser je
pevny. Ri nastaveni spravného ¢ani kamery se kmi lasery natéi tak, aby se
setkaly ve gedu s tetim, stedovym laserem (viz. Obr. 5-10).

Obr. 5-10 Ur¢eni Ghlu natéeni kamer u systému PONTOS [26]

Tento systém jsem vyuZzil obdobnym tspbem, ale jen pro &&ni spravné
vzdalenosti od rreného objektu. Schematicky model mého systému {@ma5-11.
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N /
/] __//

/ \
o em .

Obr. 5-11 Schéma funkce od¥iovacich laset

Jednd se o jednoduchou konstrukci sestaven hlinikového profilu a dil
vyrobenych metodou FDM. Tyto dily jsou spolu spojé&néubovymi spoji, kter
zarovar slouzi kjejich nat&eni. Pouzité lasery jsou jednoduchymi laserov
ukazovétky. Detail uchyceni twiho laseru je nObr. 5-12.

Obr. 5-12 Uchyceni béniho laser

5.1.5 Napajeni komponent fotoaparatu a lasei

Fotoaparat, blesk a z&bhovaci lasery jsou napajeny bateriovych zdragj -
Fotoaparat Lion baterii EM-EL4a o kapac# 2500 mAh a nagi 11,1 V, blesk
¢tyimi tuzkovymi AA 1,2 V N-MH, Ni-Cd nebo 1,5 V alkalickymi baterier
a laseryitemi 1,5 Vknoflikovymi bateriem

Zivotnost jednotlivych komponent na bateriejena. U fotoaparatu se nigdad dle
[24] uvadi zivotnost 3800 snimkna jedno nabiti baterii. Negita se vSak pouzitim

5.1.5
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Wi-Fi adaptéru, p jehoz pouziti se zivotnost rapiglzkracuje. U blesku SB-800 se
opet dle [24] uvadi Zivotnost na baterigitgizné 130 zablesk (na plny vykon).
U laseli je Zivotnost na baterie pramliva, zn&né zavisi na kvali pouzitych
baterii. Pohybuje se vSaki&du hodin trvalého provozu.

Pokud ma byt systém pnautomatizovany, jetéba zajistit, aby i jednotlivé
komponenty byly nezavislé na bateriovych zdrojighahly fungovat teoreticky bez
omezeni. Proto jsem vymyslel a navrhl nasledupdsaby napajeni pro uvederé t
komponenty:

1.

Fotoaparat Nikon D2Xs

U fotoaparatu jsem se nejprve snazil nalégSeni v oficialni
komekni podok. Bylo to predevSim z @ivodu jednoduchosti takovéhieSeni

a také s ohledem na vysoké&igovaci naklady fotoaparatu a s tim souvisejici
obavy spojené sifpadnym neudsfchem jinéhoieSeni. K fotoaparatu je
mozné dokoupit volitelny sdovy zdroj nagti Nikon EH-6 (viz.Obr. 5-13).

Obr. 5-13 Napéjeci adaptér Nikon EH-6 [24]

Cena tohoto zdroje se pohybuje okolo 3 000 [R7]. ProtoZze se jedna
o pontrné velkou cenovou polozku, bylo ve fisMMICAE rozhodnuto, ze
bude pozdji porizena v pipad, Ze se cely systém agi¢i a bude

se uvazovat o jeho Sir§im vyuZiti.

Blesk Nikon SB-800

U blesku jsem postupoval stejnymuspbem a snazil se nejprve nalézt
oficialni variantu napajeni. V tomtotipad jsem vSak nebyl Ugpny.

K blesku Nikon SB-800 neni vyrébo sfové napjeni, pouze dapiici
bateriové zdroje. DalSi moznosti bylo pouZiti spdho napajeciho zdroje
Turbo AC od firmy Quantum [28]. Ten umiae napajeni saasreé blesku

i fotoaparatu, avSak kWi cené v prepaitu okolo 11 000 K a dovozu z USA
jsem jej vyhodnotil jako nevhodrréSeni.

Jako pouzitelné a také kame ifeSeni jsem navrhl napajeni pomog&kmeho
sitového adaptéru o n&gp 5 V a nahradnich bateriovych viozek.
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Napéti: pri napajeni na baterie se réippohybuje v rozmezi 48V (4 1,2V
Ni-MH nebo Ni-Cd baterie) az 6 V (4 1,5 V alkalickéterie), proto je nagi
zdroje 5 V dostatmé.

Proud: pii zagzi (pfi zablescich) jsem natiil odebirany proud v rozmezi
300 - 400 mA. Pouzity zdroj umbtidje odebirat maximain2 000 mA, takze
opct sphuje tyto pozadavky.

Konstrukce bateriovych vioZek:

Baterie jsou v blesku umésty vedle sebe do série, takze pouze prvni
a posledni baterie doseda na kontakty plus a miRcsto stailo ptipojit
vyvody z adaptéru na tyto dva kontakty. To jsenvpdbd pomoci nahradnich
bateriovych vloZzek vyrobenych metodou FDM (viz. Cixl4).

r

Obr. 5-14 Bateriové vlozky do blesku

Dale bylo teba vyesit problém siivedenim kabeil do bateriového prostoru.
Ten je totiz uzaken odsuvnou a vykyvnou krytkou a neni zde prostor p
jejich privedeni. Proto jsem se rozhodl vyrobit ndhradntkarydo které bych
mohl vyvrtat diru a touto dirou véstiypodni kabely. Krytku jsem vyrobil
metodou vakuového liti z materialu PX 223, ktery byl simulovat
vlastnosti ABS plastu. Ma tedy modul pruznosti 23®a, pevnost v ohybu
60 MPa a prodlouzeni 11% [29]. Proces odlévaniiggtwa Obr. 5-15.
Hotovy odlitek i s origindlem je na Obr. 5-16 (onglni kryt je dole,
vyrobeny odlitek je nahe).

Vysledny komplet pro napdjeni laseru je @patkonektorem 5,5 x 2,1 mm
pro pipojeni k adaptéru (viz. Obr. 5-17).
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Obr. 5-16 Kryt bateriového prostoru; original dole, kopie o#h

Obr. 5-17 Napajeni blesku - komplet
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3. Odnerovaci lasery
Lasery jsou Bzné napajeny zeit knoflikovych baterii o nafi 3 x 1,5 V,
celkow tedy 4,5 V. Po otestovani jsem zjistil, Zze kazdgsefi neodebira
vice jak 100 mA a napdjeci ndpse niize pohybovat v pognné Sirokém
rozmezi a nevadi, kdyZz dosahuje i 5 V. Proto jsemoghodl napajet lasery
ze stejného sdového adaptéru jako blesk.
Baterie jsou v laseru usfamlany do série,ifgemz prvni baterie se svym
minusovym poélem opird o viiti pruzinku laseru a posledni o zadni kryt.
Ten je vodi¥ propojen sdlem laseru, plusovym poélem. Proto jsem navrhl,
nechal vyrobit a upravil hlinikovou vlozku, kter& g¥edni izolovanou
stranou a pivedenym minusovym poélem opira o pruzinkie$zavit nade
vlozky je do tla laseru piveden plusovy pél (viz. Obr. 5-18).

16

Obr. 5-18 Uspaadani el. pdil v laseru; viozka k napajeni laseru

5.1.6 Zptsob uchyceni kabai >5.1.6
Napajeni komponent fotoaparatu je spojené s pramienedeni jejich napajecich
kabeli po robotu. Hlavnim poZadavkem, ktery musi byt &plije vedeni kabegltak,

aby nemohlo dojit k jejich zamotani okolo hlavy otd nebo jejich poskozeni
(priskiipnuti).

Ve svémieSeni jsem postupoval obdeébjako v gipadt, kdy je na hla¥ robota
upevréna skenovaci hlava systému ATOS. Kabely jsou vedemyjednotlivych
ramenech robota s dostateu rezervou v mistech klotp aby nedoSlo

k nebezp&nému natazeni kabelu. Kabely jsou ¢kit robota pipevreny
elektrikdskymi svazovacimi paskami. Ty uniagi jednoduché fipevreni

a predstavuji vhodnéeSeni, pokud nema byt systém na robotu trvéifepren (coz

je situace ve firliMCAE).

Kabely jsou az k hlayslozeny zeif prvki. Prvnim je giovy kabel (230 V), ktery
vede az k prostoru ueti osy robota, kde jefipojen 5 V adaptér (viz. Obr. 5-19
¢islo 1). Vystup z adaptéru je na rameni mezi od#ina ¢tyii pripojen konektorem
2,1 x 5,5 mm k vyrobenému rozlmvacimu kabelu (viz. Obr. 5-X9slo 2). Ten vede
dale az podifpravek pro fichyceni fotoaparatu.

Vedeni kabdl na samotné hlg@vrobota jiZ neni omezeno pohyby robota. Ze spodu
piipravku pro pichyceni fotoaparatu je kabel rozveden k jednotiijomponentam

- blesku aiem laseim (viz. Obr. 5-20).

Na vedeni kabélje nutné dbat jiz v @béhu definovani pozic robota, aby nedoslo
k jejich zamoténi visledku ilis velkého natéeni rekterych os!
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Obr. 5-20 Vedeni kabdi k jednotlivym komponerim
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5.1.7

5.1.7 Komunikace Fidiciho pctitace s fotoaparatem a robotem AL

Pri vyuziti fotoaparatu Nikon D2Xs s Wi-Fi adaptéreldikon WT-2 umo#uje
systéem TRITOP okamzité odesilanitzenych fotografii pes Wi-Fi rozhrani do
pocitace. Tento zpsob urychluje celé wgiteni, protoZe se po dok&eni nefici casti
nemusicekat na stazeni &ficich snimk do paitace, ale fotografie jsou &éany
systémem okami#itpo pdizeni.

V pribéhu automatizovaného dreni vSak buderéba, aby fotoaparat také dostaval
vhodnym zpisobem signal Zidiciho pditace, Ze robot je v poZadované pozici
a fotoaparat tak e pdidit snimek. Robot se nasledpiesune do dalSi pozice
a fotoaparat musi dostat stejny signal znovu. Tpriwoes se stale opakuje.igphi
vyslani signalu je &kolik:

a) kabelovou spousti
Prvni moznosti je vyuziti kabelové spausFirma Nikon nabizi &kolik variant
kabelovych spousti. Jednou z nich je dratova gpoMEC-22 s 10pinovym
konektorem pro fpojeni k fotoaparatu a se&emi banankovymi konektory pro
spous¥¢ (viz Obr. 5-21). U této variantieSeni by bylo nutné vgsit frechod mezi
USB (respektive COM portem) a banankovymi konektdfyprogramu by se pak
vyskytovaly gikazy pro odeslani signalu na port USB (COM)tasprEj dale na
dratovou spouS a do fotoaparatu. Zigodu velké slozitostireSeni a nalezeni
vyhodrgjsi varianty jsem tuto variantu dale nerozslad
Tato variantadeSeni by rdla prav@&podobré uvedené vyhody a nevyhody:

Vyhody:
» oficialni feSeni firmy Nikon

Nevyhody:
» drahd varianta (asi 1900k prodluzovaci kabel MC-21 asi 220@)K31]
» piili§ slozité feSeni (pechod mezi USB a banankovymi konektory; vyslani
signélu na USB (COM) port)
* omezeni délkou kabelu, nutnost vedeni kabel&leadbota

Obr. 5-21 Kabelova spouSMC-22 [30]
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b) bezdratovou spousti
Druhou moznosti je vyuZziti bezdratové speéuSttéto oblasti se vyskytly nasledujici
dveé variantyreSeni:

1.

2.

Nikon ML-3 Modulite Remote Control Set

Jedna se o bezdratovou spbdgmy Nikon. Spous pracuje na principu
infracerveného z&ni a sklada se zipmace, ktery se ppojuje deseti-

pinovym konektorem k fotoaparatu a vysdaktery se drzi v ruce (viz. Obr.
5-22). TotoieSeni by jiz bylo bezdratové, aleé¢lm by velké mnozstvi

nevyhod a probléi jeZz by bylo teba vyeSit. Jednim z hlavnich by bylo
propojenitidiciho PC s vysiteem a odeslani signaligs USB (COM) port.

Vyhody:
* bezdratové&eSeni
» oficialni feSeni firmy Nikon

Nevyhody:
» drahd varianta (cena okolo 5600){31]
» piilis sloZitéreSeni (propojenidiciho PC s vysitem signalu)
* nutné pesné naskrovani vysilge na pijima¢ - z divodu pohybu
robota v pibéhu méieni je totareSeni v zasachepouzitelné

Obr. 5-22 Bezdratova spotidNikon ML-3 [30]

Phottix Plato 2.4GHz Wireless Remote

Jedna se o neoficialni bezdratovou sgdirgny Phottix. Spous pracuje na
principu radiového signalu operujiciho na frekve?@i3Ghz. Sklada se &p

Z piijimace, ktery se fipojuje 10pinovym konektorem Kk fotoaparatu a
vysilatem, ktery se zadiného pouziti drzi v ruce (viz. Obr. 5-23). Stejn
jako u gedchozihoteSeni by bylo nutno wgSit propojenifidiciho PC

s vysil&em. TotoieSeni viak jiz neobsahuje zavazndekpzku uvedenou
v piedchozim fipadt, radiovy signal mize pracovat vSesiroveé aZz v rozsahu
100m.
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Vyhody:
* bezdratov&eSeni s neomezenym &mvym rozsahem a dosahem az
100m

Nevyhody:
» stale pomirné vysoka cena (asi 1300K[32]
» prilis slozitéreSeni (propojeriidiciho PC s vysileem signalu)
» v nekterych zemich nebo i velkych vyrobnich zavodeclogezeno
pouzivani z&zeni vyuzivajicich radiového signalu

Obr. 5-23 Bezdratova spotifPhottix Plato 2.4GHz [33]

Ok¢ tyto varianty jsem pozgi zavrhl a dale nerozvijel. U prvni varianty tolby

z divodu jeji nepouzitelnosti na pohybujicim se robdfobou variantach by pak
bylo velmi slozité propojit vysitasignalu sidicim PC. Jednalo by se o rozsahlé
elektrotechnické&eSeni spojené s programovanim (odeslani sigriésl YSB nebo
COM port, propojeni s pragdim Pythonu). Hlavnimiddodem k upugni od €chto
variant vSak bylo nalezeni vhagjgihoieseni.

c) softwarové pres Wi-Fi rozhrani
Treti moznostiteSeni komunikace je vyuZziti Wi-Fi adaptéru WT-2. h\édem
k tomu, Ze adaptér se&ipnéreni bude pouzivat k odesilani fotografii ididiciho PC
(jak bylo uvedeno na #Zéatku kapitoly 5.1.7), bylo by jeho pouZiti i Kjmani
signalu idealninteSenim.
V bézném uziti pracuje adaptér ve spojeni s fotoaparaterezZimu FTP. To
Zznamena, ze tento mod uniofe vytvdit nafidicim PC FTP server, na ktery se
nahraji prag parizované snimky nebo snimky jiz uloZzené ve fotoapard tomto
piipadt se vSak jedna jen o jedno&mou komunikaci z WT-2 adaptéru do PC (viz.
horni¢ast na Obr. 5-24) a neni mozné posilat signal AW/ T-2 adaptéru. K tomu
slouzi mod PTP/IP. Jak je vdve spodniasti Obr. 5-24, jedna se o obousnou
komunikaci, kdy jakidici PC, tak adaptér WT-2, mohotijimat a odesilat signdly.
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Obr. 5-

24 FTP a PTP/IP komunikace adaptéru WT-2 [30]

Po blizSim prozkoumani této moznosti komunikaceiridizim PC a fotoaparatem
byly nalezeny d¥ varianty, jak skut&nou komunikaci zajistit:

1.

Nikon Camera Control Pro 2 (nikonusa)

Jednd se o oficidlni software od firmy Nikon, ktesipuzi ke vzdalenému
ovladani fotoaparatuips USB kabel, Firewire kabel nebo Wi-Fi. Software
umoziuje po fpojeni a sparovani PC a fotoaparatu (v méipgat pomoci
Wi-Fi ptes WT-2 adaptér) nastavovat parametry fotoaparddou jimi
nagiklad ¢as zavrky, citlivost ISO a v pipad uziti jiného nez pla
manualniho objektivu i clona a ohniskova vzdalenpsz Obr. 5-25).
Nasledr je software schopny déat fotoaparatu signal priizeai snimku a
nasledné uloZzeni snimku na harddiskifase.

Tim by se jednalo o idealni varianteSeni problému s komunikaci mezi
fidicim PC a fotoaparatem. Nese vSak wsadkolik problémi. Prvnim je
fakt, Ze se jedna o uziany software a bylo by velmi obtizné, pokuithec
mozné, dat v weny moment softwaru signal profjeni snimku z prosdi
TRITOPu a programovaciho jazyku Python. Druhym [hoiem je, Ze
software pracuje pouze pod opgran systémem Windows a Mac OS X,
zatimco systém TRITOP pracuje pod ogarmi systémy Linux a Windows,
avSak z dvodu pouziti robota musi pracovat pod systémemx).inu

Vyhody:
» Bezdratové&eSeni vyuzivajici pouze stasné vybaveni pouZivané p
meéteni se systémem TRITOP
» Oficialni reSeni firmy Nikon
« Siroké moznosti nastaveni fotoaparatu pomoci soéwa

Nevyhody:
* Naklady na ptizeni software (asi 4000
* Nesnadné propojeni do systému TRITOP pomoci Pythonu
* Nepracuje pod opetaim systémem Linux
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ann Camera Control Pro

The D300 is connected.
T (= ]

[ Exposure 1 Exposure 2 Storage Mechanical Image Processing |

Exposure Mode: [ Aperture Priority L :]

Shutter Speed: | 4 v b 1/10 sec
Aperture: | 4 U—|L fil.4
Exposure Comp.: E —— E 0EV

Flash Comp.: (4| T U7 [ s2/3Ev

Flexible Program: 4 O F 0 Stepis)

(" AFandShoot ) [ Shoot ) (W)

Obr. 5-25 Ovladaci prosedi software Camera Control Pr¢34]

2. gPhoto2[35]
Jedna se o Ope8ourct nastrojvydavany pod licenci GNU LGPL (GN
Lesser General Public Licen [36] a pracugi pod operénim systémer
Linux. Umoziuje pres pikazovou fadku ovladat fes 1200 idznych
digitélnich fotoapardt Software vyuziva ke své komunikaci protokolu F
(Picture Transfer Protocol),fipadre PTP/IP u fotoaparaf umoziujicich
oboustrannou komunikaci mezi@tacem a fotoaparatel
Software umoiuje spojeni na portech USB, Se, Disk a PTP/IP. To
znamena, Ze uékterych fotoapardt je umozrn pouze penos dat jako
velkokapacitnino média, u jinych, které to podpirig mozné fotoapara
casténé nebo kompleté ovladat. Pouzity fotoaparat Nikon D2Xs fianezi
skupinu fotoaparét které Ize ovladat. Ovladani je mozné jednaksppori
USB a pourcitém case, hledanieSeni a komunikac vyvojari software bylc
nalezenotreSeni i pro komunikaci na portu PTP/llvyuziti Wi-Fi. Toto
feSenibylo nakonec posouzeno jako idealni pro danou aci ¢ bude dale
popsano \nasledujickapitole 5.2.1.

Vyhody:

Bezdratov&eSeni vyuzivajici pouze stasné vybave pouzivané i
meieni se systémem TRIT(

Siroké moznosti nastaveni fotoaparatu pomoci soé
MoZznostzprostedkovare pristupovat ksoftware ze systému TRITC
pres jazyk Pytho

Jedna se o OpenSource, bezplatné pt

Nevyhody:

OpenSource nemusi byt vzdy plspolehlivé a podporova
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5.2 Softwarova ¢ast

5.2.1 SoftwarovéreSeni komunikace fotoaparatu gidicim potitaéem
Jak bylo uvedeno vySe, pro komunikaci mezi fotoaggam aridicim pa@itacem byl
vybran software gPhoto2. Jednalo se o idealni marjsktera vSak stale ¢fa dva
problémy, které bylo nutno vgsit.
1) Spoustni piikazi nastroje gPhoto2 nenitimo z Pythonu mozné, ale je
k tomu mozné vyuzit specialni modul subprocessazdisy ve standardni
knihovre.
2) Funkce software gPhoto2 s pouzitym fotoaparatéirkgmunikaci fes USB
port je podporovana afipzapojeni byla i s igighem o¥iena. Komunikace
na portu PTP/IP s vyuzitim Wi-Fi adaptéru WT-2 nigt@iné podporovana.

Re3eni uvedenych problérin

Vyuziti modulu subproce§37]

Jazyk Python uzipzakladni instalaci obsahuje vestag moduly (programy, které
obsahuji pedem naprogramované funkce) a dale je mozné daduly pridavat.
Moduly obsahuji fidy a funkce, ty mohou byt dale specifikované cefadou
argument.

Modul jazyka Python subprocess, slouZifistoipovani k procdsn, které jsou
spustitelné v fikazovéradce. Umotuje jejich spoudni, péistup k jejich vstupm,
vystupim a chybovym hlaSenim a obstarava navratovy kod.

Bézny prikaz nastroje gPhoto2 pro ifweni snimku a jeho uloZeni, ktery se zadava
v piikazovéradce, vypada nasledaun

gphoto2 --capture-image-and-download

Modul obsahuje jedinoditu, Popen, s argumentyrtdy uvedenymi v zavorce:

subprocess.Popen  (args bufsize=Q executable=Nonestdin=None stdout=Nonestderr=None preexec_fn=None
close_fds=Falseshell=False cwd=None env=Noneuniversal_newlines=Falsetartupinfo=Nonecreationflags=0

Z uvedenych argumeintjsem ve svénieSeni pouzil pouze argumengygs a
shell , stdout a stderr . Argumentargs obsahujefettzec nebo sekvenci
argumeni programu. shell specifikuje, zda se maji uvedené argumenty
zpracovat, jako by se jednaloreizec obsahuijicifkazy, zadané naprosto stejnym
zpisobem v pikazové fadce.stdout  reprezentuje data z vystupu provaého
piikazu astderr  jeho chyby.

DalSi pouzity pikaz je metodaitdy Popen nazvana&ommunicate . Ta slouzi ke
komunikaci mezi spu&ym pikazem a Pythonem. Obsahuje dvoijici - prvni prvek
reprezentuje data z vystupu (stdout) a druhy chgbgerr). Ty slouzi ke kontrole,
zda gikaz probiha korekth Vysledna sériefiikazi pro pdizeni snimku v prostdi
TRITOPu a jazyce Python bude vypadat nasledovn

capture = subprocess.Popen (["gphoto2 --capture-image-and-download" ]

stdout=subprocess.PIPE, stderr=subprocess.PIPE shel |=True)’
StdZpr, ErrZpr=capture.communicate()
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Wi-Fi komunikace

Problém s komunikaciips Wi-Fi se podd@o vyieSit diky komunikaci s hlavnim
tvarcem software gPhoto2, Marcusem Meisnerem. Po K@wzus nim jsem se
dopracoval k vhodnémiteSeni.

Krome toho, Ze fotoaparat musi podporovat vzdalené stiimausi byt pro korektni
fungovani daného typu fotoaparatu znartkteré parametry. Mezi ty zakladni fat

* Port, na kterém je fotoaparaigmjen (serial:, usb:, disk:, ptpip:)

* Typ fotoaparatu; v mémifpack to je ,Nikon D2X SLR (PTP mode)“

» ID fotoaparatu; v fipack pripojeni na portu usb: je to USBID, u ptpip: portu
je to GUID; v obou fipadech se jedna o hexadecimégitzec specifikujici
dany typ fotoaparatu

* U Wi-Fi komunikace jeitba jest znat IP adresu danéhoiizeni

U podporovanych fotoapafafe USBID znamé, takzefipzadani spravného typu
fotoaparatu neboipkorektni autodetekci je USBID tieno automaticky a nemusi se
specifikovat. Na druhé strarGUID je znamé jen udkterych fotoaparat u zn&ky
Nikon jsou to nafiklad rekteré modelyiidy Coolpix. U modelu D2Xs, respektive
Wi-Fi adaptéru WT-2, které zafigje komunikaci s ptitatem, GUID znamé nebylo.
V praibéhu komunikace odesila fotoaparat (Wi-Fi adaptép pwieni opakova#
GUID dotidiciho p@itace. Tak tomu je také u oficialniho software od firikikon
Wireless Connecting Utility, ktera slouzi ke spanov fotoaparatu a géace pro
nasledné pouziti jiz itve zmirgného software Camera Control Pro 2. Z Wi-Fi
komunikace mezi prvn zmirgnym programem a fotoaparatem bylo ziskano
piislusné GUID.

Pfi zadani vySe uvedenych paranietro pouzity fotoaparat a zj&tého GUID se
poddilo Wi-Fi komunikaci zprovoznit. Pouzito bylo i $t& nastaveni fotoaparatu
jako @i komunikaci v rezimu FTP.

Souasti méhdeSeni tedy je i textovy soubor s nastavenim soéw&hoto2 (soubor
/home/jméno_usera/.gphoto/settings), kde musi bygdeno spravné GUID, IP
adresa fotoaparatu a dalSiietiné parametry.

5.2.2 SoftwarovéreSeni komunikace robota gidicim potitacem >5.2.2
Prace s robotem je ze systéfirmy GOM podporovana pouze v pristi systému
ATOS. ProtoZze jsou vSak vSechny systémy vyvinutgrogramovacim jazyce
Python, jsou &které pgikazy zaminné ve vice systémechfipadre zanenné

s malymi Upravami.

Ukazka pgikazu pro zadani pozice robota:

R Pozice 1 #HH
gom.script.sys.execute_shell_command

command="gom-move --device=KUKA_V5 --port=/dev/ttyUSBO --ex ec "set_speed 25;
set_accel 25; set_position \\"8.092864E-01 -1.34999 4E+02 1.561217E+02 -1.798825E+02
8.718830E+01 1.784749E+02 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00

0.000000E+00 0.000000E+00\""
comment='1" )

V uvedeném fikazu jsou krors specifikace robota a portu pro komunikaci s nim
uvedeny parametry rychlosti a zrychleni jeho pdhylavnicasti gikazu jsou pak
definice natéeni v jednotlivych Sesti osach.

Robot vtomto fipad pracuje v modu, kdy jsou zadany pouze jeho jedrmotl
pozice, aniz by bylo definovano, jakymigmbem se ma ddiglusnych pozic dostat.
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To obstarava inverzni kinematika robota. Robot sspohybuje poifdem
definovanych trajektoriich, a proto nerélia problém pohybu mezi jednotlivymi
pozicemiresit.

Pro spravné fungovanitigazi je nutné, aby byl robot na programovaciisipoji
KUKA Control Panel (KCP) fepnuty do automatického rezimu AUT. Nasledn
v ném musi byt spush program GOM, ktery spousti programovou skuycekajici
na @ikazy z prosedi réjakého systéemu (ATOS, TRITOP) firmy GOM.

5.2.3 Postup @i automatizovaném n&ieni

Nasleduje popis postupuipautomatizovaném #tieni. Tento postup je vztazen ke
konkrétni zkuSebni soasti, ale stejny (nebo obdobny) postup bude paupit
jakékoliv jiné n&rené souvasti.

Jednotlivé faze néreni:

1) Vybér mérené soddasti a jeji priprava

PrislusnétreSeni je vytvieno pro konkrétni s@ast (sestavu), a proto je jeji
vybér logickym prvnim krokem.

V mém gipat byl jako nefrena souast vybran lisovany plech uvedeny
v kapitole 5.1.2.

Priprava sotiasti znamenala polepeni dostatgn mnoZzstvim nekddovanych
bodi v ndhodnych pozicich a poté v pozicich vhodnyah \pyitvoreni adaptér
pro stedy dr a ustaveni sdgadného systému.

Obecré je pro ngieni mozné zvolit jakoukoliv s@éast, pro jejiz zr&eni ma
robot dostatény rozsah.

2) Definovani adapteri

Adaptéry jsou pomocné nastroje systensOM. Umokuji automaticke
rozpoznani stejné skupiny hiodentit) v iznych ngétenich a pipadné nahrazeni
skupiny bod jednim nebo vice vybranymi body. BIiZSi popis foalkadaptér je
popsana v kapitole 5.2.5 v bod.
U vybrané sotésti jsem definoval tytaitadaptéry:

a. Stred malé diry

b. Stred velkeé diry

c. Body pro 3-2-1 transformaci (viz. seznam pouzitg&hatek, symbdai a

velicin)
Definovani adaptéru probiha nasledujicim postupem:
Vybér bodi pro adaptér> vytvoreni adaptérw> pridani a identifikace adaptéru
Vv projektu.
Napriklad pro sted velké diry to znamenalo nalepit v jejim okolibédy
(minimélre 3). Dale po nafoceni a vy projektu (automatizov&nnebo
ru¢cng) definovat novy adaptér vgbem €chto 4 bod a bodu na kulovém
adaptéru vlozeném do diry. Tim se v systému \ytvovy adaptér, ktery je poté
v dalSim ndteni stejné saidsti ve vypdotu pridan, identifikovan a vytvié se bod
ve stedu diry a v roviaé zbyvajicich 4 bodl
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3) Teaching - definovani pozic robota
V tomto kroku se definuji pozice robota, odkud byge méfeni pdizovat
snimky. Na hlavu robota sefipevni gipravek pro fichyceni fotoaparatu,
fotoaparat a rameno slasery. Pomoci programovagitisiroje KCP se
v testovacim provozu robota T1 najede do prvnigozPohledem do hledkéu
fotoaparatu se zkontroluje zfiba nastaveni spravné ohniskové vzdalenosti. Na
tuto vzdalenost se nastavi othovaci lasery. Dale se pomoci KCP a programu
Teaching.py nadefinuji zbyvajici pozice robota. geamn Teaching.py byl
vytvoien ve firne MCAE Systems s.r.0. a slouzi k ulozeni aktualrigerobota
do textového souboru ve formatu, ktery je nasleslystém TRITOP schopny
zpracovat.
KCP nabizi skolik kartézskych satadnicovych systéfrobota:
a. WORLD - paéateni sodadnicovy systém pro stadnicové systémy
ROBOTROOT a BASE
b. ROBOTROQOT - lezi v noze robota, popisuje poziciatabve vztahu k
WORLD
c. BASE - souiadnicovy systém obré&bhého dilu
d. TOOL - souwadnicovy systém nastroje
Dale existuji d¢ moznosti manualniho pohybu robota:
a. Kartézsky pohyb - TCP (Tool Center Point) se polgbupozitivnim
nebo negativnim sénu podél os ékterého sotadnicového systému
b. Osow specificky pohyb - pohyb kaZzdou osou zv¥l&Spozitivnim nebo
negativnim sréru [38]
Ve svémieSeni jsem vyuZil dvvarianty pohybu. Prvnim byl kartézsky pohyb
v sodadnicovém systému nastroje (TOOL). TCP byl nadefmo v ose
objektivu a v ohniskové vzdalenosti fotoaparatkzéarobot poté opisoval své
pohyby okolo m§feného objektu. Druhym byl osévspecificky pohyb
v sodadnicovém systému WORLD. Timto jsem korigoval polohobota
v pozicich, kam seipdchozi variantou nebylo mozné dostat.
Dulezitou sodasti této faze je také zapai, aby byla mifena souast v fFistich
meétenich v totoZzné poziciii robotu.

Obr. 5-26 KUKA Control Panel (KCP)
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Obr. 5-27 Rezim weni robota - zvyrazmi paprsk laseru

4) P¥iprava programu pro méreni

Jak je uvedeno dale v kapitole 5.2.4, program ptemn se sklada ziikazi pro
pozice robota a fikazi pro pdizeni snimku. Pozice robota jsou uloZzeny
v textovém souboru z programu Teaching.py. Tytoiqggoze vlozi do noveho
programu Mereni.py (viz. Obr. 5-28) a za kazdouigioze gidaji prikazy pro
parizeni a odeslani snimku&pmlo paitace.

Program se poté musi odzkouSet v automatickém e, zda nemize (i
nasledném wieni dojit k pipadnym kolizim.

99

100
101
jL02
103
104
105
106
L07

Tigo .sex)
commen

MakePicture ()

444dd 4 Poz
gom.sexipt.s

MakePicture ()

MakePicture ()

Obr. 5-28 Ukazkagasti programu Mereni.py
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5) Priprava programu pro vyhodnoceni
Vyhodou systérin firmy GOM je, Ze kazdy fftkaz nebo krok, ktery je proveden
ruéné, je mozné zaznamenat v podatekvence fikazi modulu jazyka Python
gom. Tyto pikazy lze pak jednoduSe vlozit do vyteaého skriptu fipadre je
jakymkoliv zpisobem upravit.
Toho jsem vyuZil v fipraw programu pro vyhodnocenidieni. Nejprve jsem
provedl gipravu vypd@tu projektu rdné (nadefinovani rritkovych tyi,
fotoaparatu, objektivu,...), tento proces zaznamankabd poté upravil tak, aby
fungoval univerzaléi.
Dalsim krokem bylo fdani pgikazi pro pidani a identifikaci adaptér
v projektu. Tyto adaptéry byly definovany v kroku Byto body nejsou iimo
body daného gieni, a proto jsou v jejich okoli pomoci jednoduah@tgoritmu
nalezeny skutaé body daného &eni.
Dulezitym krokem je 3-2-1 transformace ddeg@gem zvolenych a pomoci
adapté nalezenych bad
Vybrana data z #feni jsou nasledn pomoci série ifkazi exportovana do
textového souboru. Po celé sérii¢ieni jsou pomoci nadefinovanych
statistickych charakteristik polohy d&feného souboru provedeny statistické
vypocty a data jsouifidana do textového souboru.
Ukazkacasti kodu programu pro vyhodnoceni je na Obr. 5-29.
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.appen: q)
ointList.append(ZCoord)
LstofPolnts.append (pointlist)

Obr. 5-29 Uk&zkagasti programu Vypocet.py

6) Méreni
Faze ndteni je zagrecnou fazi, ve které se vyuziji podklady ze vietdgdpslych
piipravnych fazi. Redstavuje realizaci samotnéh@iemi zvoleného objektu.
Pfred samotnym gfenim je nutné ifpravit meieny objekt, coZ zahrnuje také
pridani netitkovych tyi, kodovanych boil a kulovych adaptér (v tomto
zvoleném pipact). Celd néfend scéna musi byt ve shodné pozigii \poloze
robota, jako fi rezimu definovani pozic robota (faze 3).
Dale je nutné fipravit nefici zdaizeni, tedy fotoaparat s bleskem. Ty jeba
upevnit na hlavu robota pomoctipravku pro pichyceni a vyvést napajeci
kabely po &le robota.
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P zapaeti mefeni robot najede do prvnidtici pozice a uZzivatel je vyzvan, aby
zkontroloval a pipadré nastavil ohniskovou vzdalenost fotoapardtu a jeho
clonovécislo.

Po tchto gipravnych krocich uzivatel zvoli adrésélo kterého ma byt &eni
uloZeno a poté se provede cela fazgéemi a vyhodnoceni tak, jak je popsano ve
fazich 4 a 5. Obr. 5-30 ukazujeipéh meieni.

Obr. 5-30 Prabéh mereni

5.2.4 Metodika postupu pro softwarovéreseni

Jak je uvedeno v dilch cilech této prace (kapitola 3),¢y byt vytvoreny dva
programy. Prvni pro proces ¢éeni a druhy pro proces vyhodnocengremi.
Programy (respektive skripty) vznikly nakonsggii, ale to pouze s ohledem n&si
piehlednost a srozumitelnost kodu. Jedna se tedy denjeidici program
(Automatizace.py), program pro proces d&eni (Mereni.py), program pro
vyhodnoceni réfeni Vypocet.py) a pomocny progranCheck.py).

Vyvojové diagramy pro vytvi@né programysou uvedeny vilohach jako pilohy
2-5.

5.2.5 Volba metodiky ustaveni so#iadného systému

V kapitole 5.2.3 bylo uvedeno, Ze k ustaveniradoého systému byl vyuZzit adaptér
definujici 3 body pro naslednou 3-2-1 transform@bebylo vSak uvedeno zadneé
odiavodreni vyberu této varianty jako nejvhodjsi.

V prabéhu svéhoieSeni jsem nalezl dvvarianty vykru bodi pro ustaveni
souadného systému:
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1) Hledani bodi podle jejich identifikaéniho €isla (ID)
Tato metoda hledantitbodi pro ustaveni je zaloZzena n&fislovani vSech
nekdédovanych badv projektu a nasledné nalezeni baglkonkrétnimi 1D,
kterd nalezi hledanymiegm bodim. K precislovani bod by byl vyuZzit
program, ktery jsem jako any vytvaril v zacatcich¢innosti na diplomové
praci. Tento program umidje pgrecislovani bod ve sngru kterékoliv osy
s ohledem na zbyvaijici &\viz. prvni obrazek vifloze 6).

Predpokladem tedy je, Ze porepislovani bod v kazdém nasledujicim

meieni budou mit hledané body stejné ID. To vSak ne&retit vzdy. Na

souwast mize byt gidan réjaky dalSi bod nebo #ize systém zaznamenat

n¢jaky odlesk a rozpoznat jej jako bod a tim poslkdaj@ ke zcela jinym nez

hledanym bodm.
Vyhodou tohotoieSeni je, Ze neni nutné definovat adaptér a tekyeti

odlepit body a nalepit je jinam,fipadré zvolit jiné body pro definovani

soudadného systému.
Nevyhodou je jiz zmigna nespolehlivostiphledani bodu podle jeho ID.

2) Hledani bodia pomoci adaptéru

Metoda definovani adaptéru jeézi¢ popsana v kapitole 5.2.3. Nejprve se

vyberou minimald tii body, které maji adaptér definovatim vice bod,

St s

jejich vzdjemné vzdalenosti a ty si ulozZi jako pae#ry definujici pislusny

adaptér. B dalSim ngfeni, gidani a identifikaci adaptérse systém snazi

nalézt takovou kombinaci badse stejnymi vzajemnymi vzdalenostmi jako

ma definovano u daného adaptéru.

Pri definovani adaptéru se zaravdefinuje, jaky bod se mé/jaké body se

maji vytvait. V. mém gipad ustaveni jsem tedy vytyibtii body v mistech

tii ze ¢tyt vybranych bod pro tvorbu adaptéru (viz. druhy obrazek

v P¥iloze 6). Tyto body rly posléze slouZzit k ustaveni sadného systému.
V piistim nmefeni se f pridani adaptéru tyto body &pnow vytvori. Mohou

se nasledh pouzit k pimému ustaveni séadného systému nebo jako

v mem gipad se Vv jejich nejblizS§im okoli vyhledaji skdte® nekdédované

body a dod&chto se systém ustavi.
Vyhodou této metody je spolehlivost nalezeni pra¥ch bodi, které
hledame.

Nevyhodou je namn¢jSi piiprava i definovani adaptéru. Dale take

moznost, Ze budesktery bod definujicich adaptér odlepen nebespnut na
jiné misto. Vtomto fipact by identifikace adaptérutipdalSim ngfeni
selhala.

V této konkrétni aplikaci byla zvolena jako vheéifi druhd varianta. U jiné aplikace

je mozné vyuzit i prvni variantu, pokud bude uzngka vhodjsi.
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5.3 Analyza vysledki

5.3.1 Ovéreni funkénosti FeSeni na sérii niireni
V prab¢hu feSeni diplomové prace jsem provaddu testovacich &eni a zde
uvadim vysledky vybranéhodteni, které bylo provedeno za uvedenych podminek:
* Mg¢feni provedeno 19. ktna 2010 mezi 12.00 a 13.00
* Pouzito 19 kédovanych a 35 nekddovanych referim bod
» Blesk nastaven na 1/8 svého vykonu
» Fotoaparat s nastavenim: clona 8 a Zzaostna vzdalenost 1,1 m

Proved! jsem celkem 10 po sojdoucich néeni, kterych bylo nasledrvyuzito pro
statistické vyhodnoceni opakovatelnosti systéeméieMi nasledovala bezpreestre
po sok. Jedno mreni prokhlo v praméru béhem 3:40 minuty, celkov§as potebny
pro 10 ngreni byl tedy 37 minut. Kazdédieni prokhlo podle popsané fazecieni
v kapitole 5.2.3 a zahrnovalo tedy jak samotnéfemi pomoci robota, tak i
vyhodnoceni systémem TRITOP.

M¢étenim byly vyhodnoceny prostorové $adnice siedi dvou dr vzhledem ke
zvolenému satadnému systému. Vysledky 10nasobnéehé&remi byly statisticky
zpracovany a byly uvedeny ve vysledném reportwéiem, ktery je sotasti jako
Priloha 1.

5.3.2 Statistické owieni opakovatelnosti systému
Jednim z @voda pro automatizaci systému TRITOP byloétsni opakovatelnosti
systému za spémych podminek opakovatelnosti. Ty jsoti pouZiti robota a i
meéienich bezprosedre nasledujicich po seétsplneny.
Pt provedenych deseti&enich bylo sledovano celkem osm parainetr

» Celkové odchylky raieni [px]

» Odchylky nefitkovych tyi [mm]

» Souadnicex, y az sttedu diry 1 [mm]

» Souadnicex, y az sttedu diry 2 [mm]

Z uvedenych pak byly pro stanoveni opakovatelmrmstému vybrany dva, celkovée
odchylky mefeni a odchylky r&itkovych tyi. Jedna se o parametry, které definuji
celkovou esnost nireni.

Tab. 1 Mg¢teni - odchylky

Méreni | Celkové odchylky m éreni [px] | Odchylky m éFitkovych ty &i [mm]
1 0.03414 0.01064
2 0.03428 0.00841
3 0.03648 0.00848
4 0.03495 0.00780
5 0.03524 0.00860
6 0.03471 0.01042
7 0.03642 0.00729
8 0.03603 0.00678
9 0.03530 0.00794

10 0.03557 0.01035
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Statistické vyhodnoceni opakovatelnosti systému [R9

Celkové odchylky &ieni

__0,03414+0,03428...+0,03557

Aritmeticky praimér: x = %Z?zlxi = T = 0,035312 px
Rozpti: Xmax — Xmin = 0,03648 — 0,03414 = 0,00234 px

2 2
Rozptyl: s? = (Syn, af) - 72 = MR IOIE 00353127 =

6,11.107 7px?

Smsrodat. odchylka:s = Vs2 = 1/6,11.10-7 = 0,00078181 px

Median: i = %[x(z) + x(ﬁﬂ)] _ 0.03524242- 0,035296

2 2

= 0,035269 px

Odchylky raritkovych tyi

. . , R N __0,01064+0,00841...+0,01035
Aritmeticky pramér: x = ~di=1Xi = n

= (0,00867 mm

Rozp:ti: Xmax — Xmin = 0,00678 — 0,01064 = 0,00386 mm

2 2
Rozptyl: s? = (yn, af) - 72 = S 0,008677 =

1,66.10~% mm?

Smerodat. odchylka:s = vs2 = /1,66.10~¢ = 0,0012899 mm

Median: %= %[x(ﬁ) + x(2+1)] _ 0,008413; 0,008485

= 0,008449 mm
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Krahicowy graf 10 méfeni
celkowych odchylek mereni a
odchylek mefitkovych tyei

0,040 - - 0,040

0,039 1 0,039

0,038 10,032

0,037 10,037

0,036 €T 1 0,036

0,035 | . { 0,035

0,034 L 1 0,034

& BfE ¢ T B.A73 E
0,011 1 0,011
T
0,010 10,010
0,009 + 1 0,009
O

0,008 1 0,002

0,007 J_ 1 0,007

0,006 { 0,006 O Median

[ 25%-75%
0,005 : : : : 0,005 T Rozsah neodleh.
Celkave adchylky mefeni [px] © Cdlehle
Cidchylky méfitkawych tyei [mm] # Extrermy

Obr. 5-31 Krabicovy graf pro celkové odchylky a odchylkyitikovych tyei

~ V7

Odchylky mefitkovych tyi udavaji pesnost mireni vztazenou ke konkrétnimu
méifenému objemu. V tomtoripact se jedna o objemiblizné (1 x 1 x 1) m. Z grafu

na Obr. 5-31 je patrné rozloZeni hodnot tohoto rpateu (i parametru celkovych
odchylek néteni) v pibéhu uskuténénych deseti &eni. Parametrem, kterym je
mozné hodnotit opakovatelnost systému, jeéreaiatna odchylka. U odchylek
metitkovych tyi dosahuje sirodatna odchylka hodnoty 0,00129 mm.

Lze tedy Fici, Ze systéem ma fi danych podminkach opakovatelnosti pesnost,
ktera je vyjadiena snérodatnou odchylkou parametru odchylek méritkovych
ty¢i, 0,00129 mm.

Presnost opakovani je patrna také z hodnot dbzpodadnic stedr dér 1 a 2.
Hodnota rozpti se u vSech Sesti paranietsodadnicex, y a zpro dw¥ diry)
pohybuje do 0,007 mm. RozlozZeni ngenych hodnot je patrné z giiaf Priloze 8.
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6.1 Rozbor ziskanych vysledk a splréni cila

Primarnim cilem této diplomové prace bylo autonmatiz procesy rieni a
vyhodnoceni p fotogrammetrickém rteni systémem TRITOP. Tento cil se
poddilo splnit, protoZe byly spkny i vSechny stanovené dilcile.

Poda&ilo se vytvdit piipravek pro fchyceni fotoaparatu, ktery igdstavuje
dostaténé zajis¢éni proti odaleni fotoaparatu od hlavy robotai jpkékoliv poloze
robota.

Bylo vyfeSeno napajeni jednotlivych komponent fotoaparatdnigtovacich laset.
Systém tak neni zavisly na vydrzi baterii, a@&mpracovat kontinuatbez nutnosti
jejich vymeény. Napajeni samotného fotoaparatu nenicastiireSeni, ale vifpack,

Ze se systém os&aci a bude se uvazovat o jeho SirSim pouziti, butkadrii adapteér
dokoupen.

Podailo se nalézt vhodnéeSeni komunikacéidiciho p@itace s fotoaparatem a
robotem. Komunikace s fotoaparatem je z&jidt pomoci linuxového nastroje
gPhoto2 a modulu jazyka Python subprocess. Komueilsarobotem je zaji&ta
implementaci fikazi ze systému ATOS do systému TRITOP.

Byly vytvoieny programy pro procesyéieni a vyhodnoceni. Celkem se jedna o
Ctyfi skripty vytvarené v systému TRITOP v jazyce Python (asi 1 &k kodu).
Programy jsou vytvieny pro zvoleny praktickyijklad (lisovany plech), ale jsou
podrobré popsany a Ize je modifikovat pro dalSi vyuZitii@aj meteni. Programy
automaticky provedou celou fazi éheni, vyhodnoceni w#ieni i statistické
Zzpracovani vicenasobnéhgimni.

Automatizaci systému byly také spihy podminky opakovatelnosti, a proto mohla
byt stanovena opakovatelnost systému. Vysledkyremsmtované s#énodatnou
odchylkou odchylek @titkovych tyi pii deseti ndtrenich, ukazaly opakovatelnost
systému 0,00129 mm.

6.2 Moznost dalSi navaznosti na diplomovou praci

Patet mefeni pro vypdet opakovatelnosti systémureplstavuje powrrné maly
statisticky soubor. Proto by bylo vhodné provésSivpaiet meéteni a podrob¥si
statistické zpracovani dat.

Rezim definovani pozic robota by prapddobré bylo mozné usnadnit a zrychlit
vyuzitim nové verze systému ATOS 7. Ta totiz obgahrtuaini mistnost, ktera
umoziuje virtualni praci s robotem a definovani pozibata pro skenovani s timto
systémem. Zmimou parametr skenovaciho senzoru by bylo moZzné simulovat
fotoaparat pouzivany v systému TRITOP. Tim by e filze znan¢ zjednodusSila a
zrychlila.

AutomatizovanéieSeni je v satasném stavu po¥mé nara@né na pipravu a je
vytvoieno pro zvoleny konkrétnifipad. Adaptéry jsou definovany pro dany kus a u
jiného kusu téze série by je nebylo mozné poutdioge referetni body by byly
nalepeny do odlisnych pozic. Bylo by proto vhodnéjitnteSeni, které by
umoziovalo nereni celé série kds(nagiklad pouzitim pipravku pro ustaveni dilu

s pevie definovanym sotadnym systémem), usnadnilo bfgravnou fazi a zarowve

by rozstilo feSeni na vice nez jedergimny kus.

Predpoklada se, Ze vysledky této diplomové prace budwrezentovany

Vv recenzovaném impaktovan&sopisu.
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Zkratka Vyznam

3-2-1 transformace Metoda transformacefado€ho systému pomaoci roviny
(definovanéitemi body), pimky (definované déma body) a
jednim bodem

3D ttidimenzionalni

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

B rovina snimku

CAD Computer Aided Design

CCD Charge-Coupled Device (druh obrazového sééna

CMM Coordinate measuring machine

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor (druh
obrazového sninta)

FDM Fused Deposition Modeling

FTP File Transfer Protocol

GOM Gesselschatft fur optische Messtechnik

ISO citlivost fotoaparatu dle normy 1ISO 5800

KCP KUKA Control Panel

PTP/IP Picture Transfer Protocol/Internet Protocol

R matice rotace

RE Reverse Engineering

RP Rapid Prototyping

TCP Tool Center Point

TOF Time of Flight

USB Universal Serial Bus

Symbol Jednotka Popis

z [m] vzdalenost zdroje a objektu

v [m.sY] rychlost swtla

T [S] doba letu paprsku

f [mm] ohniskova vzdalenost objektivu

F [] clonovécislo

a [mm] zaostena vzdéalenost

c [mm] ohniskova vzdalenost

C [mm] rozptylovy krouzek - povolené rozéshi na senzoru

X, Y [mm] sodadny systém snimku

XH, YH [mm] souadnice ohniska v rovinsnimku

Xp, Yp [mm] souadnice bodu P promitnutého do roviny snimku

X, Y, Z [mm] sodadny systém objektu

X,Y,Z [mm] pomocny sotadny systém

Xo, Yo, Zo  [mm] soudadnice stedu promitani O

Xp, Yp, Zp [mm] souadnice pozorovaného bodu P

Xe, Yo, Zp [mm] pomocné saadnice pozorovaného bodu P

dx, dy [mm] zkreslenicocky
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PRILOHY

Priloha 1: Vystupni zprava (report) z éteni.

Pozn.: Vysledné hodnoty jsou statisticky zpracované pfb @b sok jdoucich

méteni.

Vysledky méreni

Aritmeticky primér celkovych odchylky[px]:
Rozpéti celkovych odchylek [px]:

Aritmeticky primér Scalebar odchylek [mm]:
Rozpéti Scalebar odchylek [mm]:

0.0353116013118
0.0023432839713
0.00867151210782
0.00386357325496

.

10 méfeni dvou kruhovych dér lisovaného
plechu, statisticky zpracovane

Dira 1

Arit. priim. [mm]:
x 77.0147449456
y 219.618667424
z 14.9076028153

Dira 2

Arit. priim. [mm]:
x 150.414066224
y 110.057475407
z 13.1957325309

Rozpéti [mm]:
0.00682565930001
0.00278978099999
0.0055200392

Rozpéti [mm]:
0.00487535799999
0.003111217
0.0028972984

. Point 3 (BodyProSs)
;

[ aa— y

x> Dira 2

Point 2 (BodyProSS)

Point 1 (BodyProSs)

Inspector: Bc. Tomas Koutecky
Company: MCAE Systems, s.r.o.
Date: 5/19/10

Project: Automatizace méfeni
Part: lisovany plech

System: Nikon D2Xs TRITOP v6.2.0-6
Alignment: 3-2-1
No. of measur.: 10

3 Optical Measuring Techniques

www.gom.com
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Priloha 2: Vyvojovy diagram programu Automatizace.py

l Start I

A

Kontrola komunikace s fotoaparatem
(Check.CameraChck)

>

Kontrola komunikace s robotem
(Check.RobotChck)

&

Kontrola nastaveni fotoaparatu
(Check.CameraSet)

F.

Adresar Zadejte
projektu Ano jiny nazev
existuje? adresare

Zadani poctu
méfeni

d
Al
r

y
Vytvofeni adresare
méreni
a adresare snimku

it

Proces méreni
(Mereni.py)

i

Proces vyhodnoceni
(Vypocet.py)

Ne
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Priloha 3: Vyvojovy diagram programu Mereni.py

' Start

b

Definice pfikazu
pro snimani

v

Kontrola
komunikace
s robotem

1

Presun robota
do 1. pozice

T

Paofizeni snimku

+

Presun robota
do 2. pozice

+

Pofizeni snimku

Pfesun robota
do 20. pozice

i

Pofizeni snimku

it

Pfesun robota
do Home pozice

v

| Konec |

strana

75



PRILOHY

Priloha 4: Vyvojovy diagram programu Vypocet.py

| Start |

y

Automaticky
vypocet projektu

1

Smazani adresare
s plivodnimi snimky

it

Pfidani adaptéru do projektu
a jejich identifikace

!

Nalezeni bodu v okoli adaptéru
(stfedy dér, body pro
321 transformaci)

+

3-2-1 transformace

+

Promitnuti stfedi dér
do rovin adaptérd

i

Export naméfenych dat
do souboru

<

Statisticky vypocet a export
do souboru

w

| Konec '
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Priloha 5: Vyvojovy diagram programu Check.py

Definice

kontrolnich funkeci: CameraCheck() Start

-t

Kontrolni pfikaz fotoaparatu

Reaguje? Ne

Varovna hlaska

Ano ¢

v

Konec

RobotCheck() Start

Ont

Kontrolni pfikaz robotu

Reaguje? be

Varovna hlagka |

Ano ¢

Konec

CameraSet() Start

ont

h 4

Hlagka: po najeti do prvni pozice
zkontrolujte nastaveni fotoaparatu

:

Pfesun robota
do 1.pozice

Konec

I
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Priloha 6: Metody ustaveni sdadneho systém- precislovanim bod, definovanin
adaptéru

Sméry precislovani bodu:

- 2. smér (y - zav
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Priloha 7: Celkové naklady vynaloZené na konstrukiéppavku pro pichyceni
fotoaparatu, odgfovaci lasery a napajeni komponent.

Pozn.: Do celkovych néklail nebyly zapeéitany polozky poskytnuté firmou MCAE

Systems s.r.0. (n&ppolozky vyrobené metodou FDM).

pc?li)siliy Nazev ks ce[r&aéI]( S | Dodavatel Ct[ePLk%m

1{Konektor 2.1x5.5mm, zdiftka DC 1 9IGME 9
2|Laserové ukazovatko 3 99|GME 297
3|Napajeci adaptér 5V/2000mA 1 135|GME 135
4]Alkalicka knoflikova baterie LR44 1,5V 9 2,9|GME 26,1
5|Smrstovaci buzirka 4mm 0,5 17,5|GME 8,75
6|Smrstovaci buzirka 2mm 1 11,5|GME 115
7[Sroub M3x6 — pulkulata hlava 8 0,5|GME 4
8|Plocha podlozka pozinkovana 4mm 6 0,2|GME 1,2
9|Konektor 2.1x5.5mm, zditka DC 4 11|GME 44
10|KFiZzovy samorezny Sroub 2.2x6.5mm 2 0,7|GME 14
11|Pajeci ocko M4x18 Ag 10 0,5|GME 5
12|Kabel — dvoulinka 2x0,5mm 4 6|GME 24
13|SmrStovaci buzirka 3mm 3 15|GME 45
safgisuis epieciabeoud (emal) [ [ ssoes 2
15 gélstréka napajeci kabelova (male) pram. 1 25.9lGES 259
16 Zé;:ur\allksa:t%\s %ritlngluiovaci 250V/10A, 1 1 110lceEs 119
17]lzolaéni paska 15/10-Cerna 1 7|Vichr 7
18|Sroub M3x10 20 0,3|zelezéafstvi 6
19|Matice M3 20 0,18|zelezéarstvi 3,6
20|Sroub M3x18 2 0,35(zelezéafstvi 0,7
21|Podlozka M3 4 0,2|zelezarstvi 0,8
22 bﬁé iglég 12.9 Sroub s vnitf. Sestihr. 1 28,5|FABORY 28.5
23|1/4, ST.5 ZN matice UNC MB 2 2,9|FABORY 5,8
o4 m; D125-1A OC.ZN plocha podlozka ) 0,55|F ABORY 11
25|Pfipravek pro pfichyceni fotoaparatu 1 450}vyroba 450
Celkem 1282,35
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Priloha 8: Krabicové grafy pro polohuéd 1 a 2 v piibéhu 10 ngfeni vytvaené
v programu STATISTICA.

Krahicowy graf, poloha diry 1+ Krabicovy graf, poloha diry 1 v Krahicowy graf, poloha diry 1 v

oze X ozey 0ze Z

7,020 218,827 14,914
7018 1 219,626 1 14,813
Tr018 —|' 1 219,825 1 14,912
TIO0I7 ¢ 1 219624 1 14,911 +
T7016 1 219,623 14,910

E T7015 ¢ o E 219,622 + E 14,909 -
Tr014 1 219,821 1 14,808 -

O
7013 1 219,820 1 14,807 +
TIO012 ¢ 1 219,619 1 14,906 -
1

TIO011 1 219618 1 14,905 +
Tr.010 : : : 219,817 —— 14,804 :

krabicowvy graf, poloha diry 2+ Krabicowy graf, poloha diry 1w Krabicowy graf, poloha diry 2 v

0sze x Osey ose Z
150,421 110,065 13,204
120420 1 110 064 | . 13,203
150419 | ; 110083 | ] 13,202 |
150418 | ] 110062 | | 13,201 |
150417 | I ] P & | 13,200 F
= = E
150416 | ] 13,199 |
£ E 110080 } { &
150415 | ] 13,198 T
110,059 | ;
150414 | & ] 13,197 +
1100059 | .
150413 | ; 13,198 |
110057 + . 2
FAGT | N A B ] 13.195 |
110,056 | . T
150,411 R S 13184
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