UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Navrh 3D skeneru pro snimani povrchu pohybujicich
se objektu.

Bc. Jifi Touska

Diplomova prace
2024



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 20222023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckeho dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Bc. Jiri Touska

Osobni gislo: 121297
Studijni program: NO714A060018 Komunikaéni a radarové systémy
Téma prace: Navrh 3D skeneru pro snimani povrchu pohybujicich se objekti.

Zadavajici katedra:  Katedra elektrotechniky

Zasady pro vypracovani

Vytvorte 30 skener snimajici dopravnikovy pas s moZnosti sniméani kontury objektu. Soucasti prace bu-
de algoritmus tFidénl balikl podle velikosti a jejich vhodné umisténi do whrazeného prostoru. Rozméry
baliku uvaiujte do 0.5 m a s rozliSovaci schopnosti min. 1 cm. Skener bude poskytovat soufadnice po-
vrchu objekid ve formé mracna bodi popisujicich povrch. Objekty se pod skenerem pohybuji konstantni
rychlosti po dopravnikovém pasu.

Pro Géely snimdni uvafujte kamery s hloubkovou mapou, lidary, & rémy s tof senzory. Provedte rederdi
dostupnyech technologil a avalte vhodné fedeni s ohledem na finalni cenu,

Objekty se pod snimacem pohybuji konstantn! rychlosti do 10 em/s.

Pro 3D objekty spocitejte zakladnl popisné charakteristiky (objem, §ifka, délka, nejvétsi rozmér). Pro
naméreng souradnice provedte zarovnani souradného systemu dle nejvétsi souradnice.

Souéastl prace je fedenl jednoduchého snimade rychlosti posunu objektl (poudijte technologii dle uva-
Zzeni —kamera, inkrementélni snimag, infrazévory). UvaZujte konstantni rychlost pohybu objektu.



Rozsah pracovni zprawy: 40-60
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

seznam doporuéené literatury:

Muhammad M., Mohammad A, Arif 5., ,Design of 30 scanner for surface contour mapping by ultrasonic
sensor, AIP Conference Proceedings 1656, 040006 (2015).
Emnereld A. A laser scanner for profile and contour measurement” Sensor Review, |S5N; 0260-2788

(2019).

Vedouci diplomové prace: Ing. Martin Dobrovolny, Ph.D.
Katedra elektrotechniky

Datum zadani diplomove prace: 18. listopadu 2022
Termin odevzdani diplomové prace: 19, kvétna 2023

LS.
Ing. Zdenék Némec, Ph.D. v.r. Ing. Jan Pidanic, Ph.D. v.r.
dékan wvedouc! katedry

V Pardubicich dne 18, listopadu 2022



Prohlaseni autora

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Vesker¢ literarni prameny a informace, které¢ jsem v
praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, Ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméieny piispévek
na thradu naklada, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich
skute¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a 0 zméné a

doplnéni dalSich zdkont (zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvefejiiovani a formalni upravu
zavérecnych praci, ve znéni pozdéjSich dodatkd, bude prace zvefejnéna prostiednictvim
Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 14. 5. 2024 Bec. Jifi Touska



Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu prace Ing. Martinu Dobrovolnému, Ph.D. za cenné
rady. Podékovani patii také mé rodin€, kterd mi byla vzdy oporou a podporovali mé po celou
dobu studia.



Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem HW zafizeni 3D skeneru pro snimani pohybujicich
se téles po dopravnikovém pasu. Kontura téles je snimana TOF snimaci.
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Terminologie

Skener — hardwarové vstupni zafizeni, umoznujici pfevod fyzické piedlohy do digitalni
podoby

Mracno bodii —jedna se o velké mnozstvi bodi, pfi¢emz kazdy bod mé své piesné souradnice
soufadného systému

RGB model — zptsob vyjadieni barvy, zalozeny na aditivnim michani ¢ervené, modré a
zelené barvy

Embedded system— vestavény systém, ve kterém je fidici systém zcela zabudovan do
zafizeni, které ovlada

Multicast — metoda pieposilani zprav z jednoho zdroje skupiné vice koncovych stanic
Frekvenéni méni¢ — zafizeni umoznujici regulaci otacek t¥ifazového motoru

Servo zesilovac (Servodriver) — zafizeni urcené pro fizeni servopohonti, umoznuji vyssi

7w

dynamiku a lepsi piesnost fizeni s vyssi ucinnosti

Fazeta — nazev pro Sikmou rovinnou plosku, nejcastéji mnohouhelného tvaru. Piikladem
muze byt sefiznutd nebo zbrousena okosena hrana

Polarni soufadny systém — soufadny systém ve kterém jedna soufadnice udava vzdalenost
bodu od pocatku souradného systému, druha soufadnice udava uhel spojnice tohoto bodu a
pocatku od zvolené osy lezici v roviné

Kartézsky soutadny systém — soufadny systém ve kterém jsou soufadnicové osy vzajemné
kolmé piimky, které se protinaji v jednom bod€ oznaCovanym jako pocatek soustavy
soutadnic, jednotlivé soufadnice polohy télesa jsou definovany jako kolmé priméty polohy
k jednotlivym osam

Algoritmus — ptedpis konecného poctu krokt, kterymi je mozno fesit stejnorodé ukoly
Prototyp — prvni zkuSebni vyrobek

Interference — oznaceni pro vzdjemné ovliviiovani nebo stietdvani jevi
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Uvod

Vznik této prace byl podnicen potiebou automatického meéteni vnéjSich kontur zasilek
urenych pro leteckou prepravu. Ziskani digitalizované podoby piepravovanych zasilek
umozni jejich jednodussi katalogizaci a naslednou spravu. Digitalni informace o rozmérech
zasilek umoziuji jejich nésledné predani do SW vyhodnocujiciho jejich idedlni umisténi
v transportnim kontejneru. Zasilky mohou byt o rozmérech do 2 metrii vysky a 2 metrQ
délky. Konvenéni technologie pouzivané v dobé tvorby této prace jsou pro tuto aplikaci
nevhodné predevSim kviali svym limitacim — maximalni rozmér skenovaného télesa,
rozliSeni méfeni, mechanicka zastavba, cena zarizeni.

Cilem této diplomové prace bylo pfipravit navrh zatizeni 3D skeneru pro snimani povrchu
pohybujicich se objektii po dopravnikovém pasu. Kontura objektdl je snimana s vyuzitim
TOF senzort. Souc¢asti navrhu je feSeni fidiciho systému, pfipojeni senzorii a nasledné
zpracovani naméefenych dat do mracna bodl. Nedilnou soucésti prace je detekce namétenych
téles a urceni jejich rozméri pro nasledné dalsi vyuziti.

Tato prace se vénuje navrhu zafizeni, zamyslen¢ho do pouziti v primyslovych prostorach a
provozech. Je kladen diraz na vysokou odolnost a spolehlivost zafizeni a zarovenn na
variabilitu vysledného zaclenéni do rtiznych typl provozu. V praci je tedy popsano vice
moznosti feSeni zastavbovych situaci a ptipadné implementovani do jiz stavajicich zatizeni.
Pouziti konkrétni komponenty pak vzdy zalezi na konkrétni situaci. Navrzeny systém lze
velmi snadné upravovat, pficemz tyto zmény nijak zasadné neméni koncepci navrhu.

V zavéru kapitoly navrhu 3D skeneru je nastinéna problematika algoritmu pro efektivni
umist'ovani zésilek do kontejneru — Bin Packingu. Je zde uvedena zakladni problematika a
piehled zékladnich metod pro feseni.
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1 DOSTUPNE TECHNOLOGIE MERENI

Zésadni Givodni ¢asti prace byl rozbor dostupnych technologii méteni povrchu a rozméra
objekti. Pro tyto ucely bylo nutné¢ provést resersi dostupnych méficich technologii a
analyzovat jejich vyhody, nevyhody a pouzitelnost pro konkrétni zaddni. Nevhodna volba
snimace muze znamenat napiiklad chybné nasnimana data, neimérné vysoké cenové
naklady, nizké rozliSeni nasnimanych dat, nebo pftili§ pomalou rychlost snimani.

Naopak poznatky z dostupnych technologii mohou pomoci vytvofit navrh, ktery pro danou
aplikaci nejvhodné;jsi.

Prvotni volba méfici technologie nasledné determinovala celkovy névrh zafizeni, kterému
se vénuje druha ¢ast prace.

Nasledujici kapitoly pfedstavuji ptehled v praxi bézné uzivanych méfticich technologii
s jejich méticimi prvky. U kazdé ze zminénych metod je popsana technologie s principem
funkce a popisem jejiho uziti.

1.1 Dotykové méreni

Me¢fteni probihd pomoci dotykové sondy. Je vyZzadovan fyzicky kontakt dotyku sondy
s méfenym povrchem télesa.[1] Postupné jsou nasnimany body na povrchu télesa. Néasledné
jsou tato data zpracovana SW ktery vyhodnoti rozmér télesa. Tato metoda je velmi Casto
uzivana pii kovoobrabéni a nasledné kontrole rozmért obrobku.

Obrazek 1 Méfeni dotykovou sondou [22]

Vyhodou metody je vysoka piesnost — bézn¢ jednotky pm.

Nevyhodou této metody je velmi nizkd rychlost méteni (jednotky metri za minutu) a vysoka
pofizovaci cena meéficich sond. Dalsi nevyhodou je velmi vysokd citlivost na vibrace
méficiho zatizeni a mefeného télesa. Zaroven musi byt obsluha vysoce vyskolena pro praci
s touto technoligii méfeni.

Z vyse zminénych diivodu je tato metoda pro pouziti v narvhovaném modelu nevyuzitelna.
Veskera méfeni by trvala ptili§ dlouhou dobu, muselo by byt zajisténo vysoka mechanicka
stabilita métenych téles 1 méticiho ustroji.
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1.2 Bezdotykové méreni

Metoda méfent, pii které se méftici prvek nebo sonda nedotykd méfeného télesa v pribchu
meéteni. Méfené té€leso miiZze byt v pohybu a méteni probiha rychleji. Zaroven se ovSem tyto
metody vyznacuji niz§im rozliSenim a niz§i presnosti méfeni. Existuje mnoho metod
bezdotykového méteni rozmért. V dalsich podkapitolach jsou tyto metody predstaveny.

1.2.1 Kamerové méieni télesa proti mérici stupnici
Meétené téleso je postaveno pred mefici stupnici a kamerovym systémem je vyhodnocena
jeho pozice dle stupnice. Tato metoda je pouzivand napiiklad pii pofizovéani policejnich

3.9cm

Spravna hodnota = 3.9 cm

Obriazek 2 Znazornéni chyby méreni pti odec¢tu hodnoty ze stupnice [23]

fotografii pachatelll trestnych cinli, nebo napfiklad u nalezenych diikazii z mista ¢inu —
fotografované téleso ma v tésné blizkosti ptiloZzené métitko, nebo u méfeni téles v pohybu.

Vyhodou této metody je jeji jednoduchy princip. Pozorovany objekt mlize byt v pohybu, je
mozné méfit napiiklad vysku a Sitku objektu pohybujiciho se na valeCkové draze.

Hlavni nevyhodou je jeji nizkéd piesnost. Maximalni pfesnosti 1ze dosdhnout umisténim
kamery kolmo proti méfici stupnici, méfend hrana télesa musi leZet v této roviné. Neni-li
tato podminka dodrZena a hodnota stupnice je sniméana pod jinym thlem nez 90°, dochazi
k nepiesnému odectu meiené hodnoty. Dal§im divodem znevyhodiujicim tuto metodu je
potieba stabilni svételné scény a narocnéjsi realizace.

Tato metoda byva Casto pouzivana pii vysokorychlostnim kamerovém meéteni. Prostory pro
tato méteni je nutné kvalitné a velmi siln€ osvétlit, zdrovent kamerové systémy pro tato
méfeni se vyznacuji velmi vysokou cenou.
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1.2.2 Méreni pomoci optickych zavor

Meéfené téleso je snimano parem optickych zavor. Optické zavory jsou vybaveny mnozstvim
infracervenych svételnych paprskli v pravidelném rozestupu. M¢fici paprsky zavor jsou
znazornény na Obrazek 3.

Obrazek 3 Znazornéni méricich paprski optickych zavor [24]

Meérici paprsky jsou tvofeny soustavou diod a fotocitlivych tranzistord. Optické zavory jsou
vyrabény jako zavory pouZitelné pouze pro méfeni rozmérit nebo pro ochranu pied Gjmou
na zdravi s bezpec¢nostnimi funkcemi. V ptipad¢é bezpe¢nostnich optickych zavor je nutno
uzit typ, ktery umoziuje diagnostiku poctu zaclonénych paprski. Tato funkce neni u vSech
zévor standardné vybavena.

s

Obrazek 4 Soucasné méreni vySky a Sirky pomoci optickych zavor [25]
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Pti méfeni téleso projizdi mezi zavorami. Pocet prerusenych paprski nasledné indikuje
vysku méteného objektu. Zavory je mozno umistit pro méteni ze stran méteného télesa pro
meéteni vysky, ale i ze stran pro soucasné méteni Sirky. Tento ptipad je zndzornén na Obrazek
4,

Vyhodou této metody je jednoduchost a ¢asova nenarocnost jeji konstrukce. Odolnost proti
prachu a vibracim. Zaroven je snadna udrzba méficich prvki.

Nevyhodou jsou omezené rozméry zavor urcujici maximalni rozmér méteného télesa. Pri
meéteni dochdzi ke kvantizacni chybé, kterd je definovana vzajemnou vzdalenosti snimacich
paprskt. Dalsi zna¢nou nevyhodou je nutnost umisténi méticich prvkl po obou stranach
méienych os, ¢imz se navysuji naroky na zastavbovy prostor.

1.2.3 Méreni s ultrazvukovymi senzory

Ultrazvukovy senzor se vyuZiva jako prostiedek pro méfeni vzdalenosti k prekazce.
Vzdalenost od piekazky je ziskdna méfenim doby, kterd je rovna poloviné doby od vyslani
zvukového signalu do pfijeti odrazeného zvukového signalu od piekazky, tzv. echa. [2]
Velmi Casto jsou ultrazvukové senzory pouzivany napiiklad pro méteni hladiny kapaliny
v naddobach. [3] Ultrazvukové snimace pro méteni vzdalenosti maji bézné dosah od 1 m az
20 m. Pfesnost byva v rozmezi 1,5 mm az 3mm.

Vyhodou je lehkd a kompaktni zastavba senzoru. Velmi Casto je tato metoda uzivana
v robotickych platformach pro detekci prekazky pred télesem. Dilezitym faktorem je i nizka
cena senzoru.

Nevyhodou této metody je nutnost pouziti vétsStho mnozstvi senzorii. Je tedy nutné tesit
jejich vzajemné interference. Tato skuteCnost muze ovliviiovat dobu méfeni. Dal$im
negativem je nutnost obhospodareni vSech senzort a jejich pfipojeni k

vysildni akustickyeh win pifern akustickych vin
smbrem k hlading adraferyich od hiadiny
vysidnd
plijem echa
dobx letu fih

Obrazek 5 Znazornéni principu méfeni hladiny
uzitim ultrazvukovym senzorem [8]
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1.2.4 Méreni pomoci LIDAR laserového snimace

Velmi Casto vyuzivana metoda u mobilnich robot a robotickych vysavaci. Robotické
mobilni zafizeni vyuzivaji LIDAR snima¢ ve form¢ laserového skeneru pro orientaci
v prostoru, piipadné pro zajisténi bezpetného provozu pii pohybu v blizkosti osob. Casto
jsou LIDAR snimacem vybaveny i mobilni telefony. Dale je pouzivan pii leteckém méieni
povrchu a tvorby digitalniho modelu povrchu. Stejné tak i pro pozemni skenovani pti tvorbé
digitalnich modelt budov.

Technologie LIDAR funguje na principu TOF snimace. Senzor odméiuje dobu mezi
vyslanim a pfijmem vyzateného paprsku. V primyslovém prostedi se pouzivaji prevazne
LIDAR snimace ve formé rotacniho laserového skeneru. Ptiklad primyslového laserového
skeneru lze vidét na Obrazek 6.

Obrazek 6 Bezpecnostni laserovy skener OS32C [26]

Vyzatfovany paprsek je rotatnim segmentem postupné azimutalné vychylovan. Timto
zpusobem lze zméfit prakticky celé okoli skeneru.[4] Mé&fici dosah a pfesnost méfeni jsou
uréeny pouzitym skenerem. Obrazek 7 zndzornuje princip funkce. Vysledna vzdalenost je
vypoctena ze znalosti vinové délky vyzatfovaného paprsku a poloviny doby zmétené mezi
vyslanim paprsku a jeho naslednym piijmem.
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laserovy vysilac¢ a pfijimac, méreni
Casu vyslani a pfijmuti paprsku

Snimany objekt

AN

N\

Rotujici zrcatko

Obrazek 7 Princip funkce laserového skeneru (TOF)

Pro pfesné urceni vzdalenosti existuji dvé metody — piimé a nepiima. Pti uziti pfimé metody
je méfen Cas mezi vyslanym a piijatym pulzem pomoci rovnice (1). [5]
cAt
d="" (1)
kde
d ...vzdalenost méreného bodu
c ...rychlost svétla

At ... je uplynula doba mezi vyslanim a ptijmem pulzu

Pro uziti pfimé metody je nutny dostatecny vykon vysilace a zisk piijimace, vysoky pomeér
signal / Sum a ptfesna detekce pocatecni hrany pulzu.

V ptipad¢ uziti neptimé metody je pulz modulovan spojitou vlnou, a je zméfen fazovy rozdil
mezi vyslanym a pfijatym signalem podle rovnice (2).
d= c Agp

"~ 2fmod 2

2)
kde

d ...vzdalenost méreného bodu

c ...rychlost svétla

fmod ... frekvence laserové modulace

A ... fazovy rozdil

Nepiima metoda ma nizs§i naroky na vykon vysilace a zisk pfijimace, a neklade pfilisny diiraz
na tvar ptijatého pulzu.

Vyhodou téchto snimac je velmi vysoké uhlové rozliSeni mezi paprsky a dlouhy
dosah — bézn¢ jednotky az nizsi jednotky desitek metri. DalSi vyhodou je moznost rizné
mechanické zastavby — skenery bézn€ mohou pracovat v riznych néklonech.
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Hlavni nevyhodou je nutna citlivost pfi udrzbé. M¢étici paprsky prochazi skrze prihledné
sklicko, toto sklicko mize byt potieba, v zavislosti na prasnosti okoli, ocistit. V ptipadé
nesetrné¢ho zachazeni je zde vysoké riziko poSkrabani tohoto sklicka. V misté Skrabanct
nemtize byt paprsek vyzaren ve spravném sméru a dochédzi k chybné zmétenym hodnotam,
pripadné k okamzitému odrazu zpét a nulové naméiené hodnot¢.

1.2.5 Méreni s vyuzitim hloubkové kamery

Hloubkova kamera je snima¢ vyuzivajici TOF meéfici technologii. Kamera vyuziva
infraerveny projektor k promitani statického obrazce na scénu. Obrazec se nachdzi mimo
viditelné spektrum a neni tedy zachyceno RGB kamerou.[6] Z pfijatého ekvivalentu je
nasledné vytvoren hloubkovy snimek. [7] Nasledné je mozné zobrazit pouze RGB snimek,
nebo hloubkovy snimek, nebo jejich vzajemnou kombinaci ve formé mra¢na bodt které ma
pro kazdy bod definovan hodnotu pixelu z RGB snimku. Obrazek 8 zobrazuje hloubkovou
kameru D455 prodavanou spole¢nosti Intel.

Obrazek 8 Hloubkova kamera D455 Intel RealSense [27]

Obrazek 9 vyobrazuje hloubkovou kameru od spole¢nosti Basler, typ Blaze.

— i

Obriazek 9 Hloubkova kamera Blaze
(Autor: Ing. Martin Dobrovolny, Ph.D.)

Na Obrazek 10 lze vidét ptiklad RGB a hloubkového snimku z hloubkové kamery.
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Obrazek 10 Snimek porizen pomoci hloubkové kamery RGB snimek (vlevo) a hloubkovy snimek
(vpravo) [28]

Tabulka 1 zobrazuje porovnani zakladnich parametri vybranych modelt hloubkovych
kamer. U hloubkovych kamer je velmi ¢asto mozna jejich vzajemna synchronizace. Tato
funkce omezuje vzéjemné interference kamer. Zatizeni od firmy Basler jsou pfipravena pro
uziti v primyslovych aplikacich. Kamery fady RealSense, jsou méné vhodné pro uziti
v prumyslovych aplikacich, jde ale o dlouhodobé vyvijeny a velmi rozsifeny produkt.
Zaroven jsou vyvojové sady a potfebné programové vybaveni volné dostupné.

Tabulka 1 Porovnani parametri hloubkovych kamer

Parametr blaze-101 blaze-102 RealSense D455

Dosah 0,3-10m 0,3-10m 0,4—-6m

Vlnova délka zareni 940 nm 850 nm 850 nm

Horizontalni Ghel 67° 67° 87°

infra¢erveného snimace

Vertikalni thel 51° 51° 58°

infraderveného snimace

Diagonalni thel vyrobce neuvadi vyrobce neuvadi 95°

infraderveného snimace

Barva obrazu Mono Mono Barevné

Rozliseni barevného 640x480 pixeld 640x480 pixeld 1280x800 pixelt

snimace (H x V)

Horizontalni thel 67° 67° 90°

barevného snimace

Vertikalni uhel barevného | 51° 51° 65°

snimace

Diagondlni thel vyrobce neuvadi vyrobce neuvadi 98°

barevného snimace

Pfipojeni k PLC TCP/IP TCP/IP USB

Moznost synchronizace Ano Ano Ano

Rychlost snimani 20 snimki/s 20 snimki/s 5, 15, 30, 60, 90
30 snimku/s 30 snimku/s snimku/s
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Vyhodou této metody je moznost zisku obou typii snimk nardz. Zarovei jsou vystupni data
velmi Casto ve formatu mracna bodl. Tento format velmi usnadituje naslednou praci s daty.

Nevyhodou je nizké rozliSovaci schopnost hloubkovych kamer. Rovnéz je ptenasSeno velké
mnozstvi dat, které klade vyssi naroky na vykon fidiciho systému a rychlost pfenosovych
komponent.

1.2.6 Méreni stereoskopickymi kamerami

Stereoskopicka technologie umoziuje vytvofit urity prostorovy vjem. Technologie je
zaloZena na principu vnimani ¢lovéka. Intenzita vjemu je zavisla na vzajemné vzdalenosti
kamer a jejich praméty. Existuje vice metod pro zajisténi téchto vjemul z prostoru. Metody
se rozliSuji riznym rozestavenim kamer. [§]

Obrizek 11 Stereoskopicka kamera od firmy Basler [9]

Stereoskopické kamery se vyznacuji kratkym méticim dosahem — od 0,2 m do 3 m, a velmi
uzkym pracovnim rozsahem — 61° x 48° (vyska x §itka). [9]

Vyhodou je kompaktni provedeni kamer, Ize je diky malym rozmériim a vaze velmi snadno
upevnit naptiklad na robotické rameno.
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Nevyhodou je maly rozmér pracovniho rozsahu.

Leva kamera

)

Prava kamera

Obrazek 12 Znazornéni stereoskopické metody Off-axis [8]

1.2.7 Méreni s uzitim strukturovaného svétla

Metoda uziva projekci svételného vzoru na méfené téleso. Tento vzor je ndsledné sniman
kamerou. Vzhledem k nesouhlasné pozici zdroje svételného vzoru a snimaci kamery, je
nasnimany vzor deformovan. Vypocet 3D soufadnic je proveden ze znalosti vzdalenosti

kamery, uhlu projektoru a definovaného vzoru.[10]

/]

i

LY
il"r',-'l-

!

Obrazek 13 Ukazka méreni objektu s vyuZitim projekce
strukturovaného svétla [10]

Metoda je velmi Casto vyuzivana v primyslu ke kontrole rozmért vyhotovenych dilct.
Me¢feni se opé€t vyznacuje kratkym méficim dosahem a malym méficim prostorem. Méteni
dosahuje vysokych presnosti — jednotky um. [11] Lze méfit i pohybujici se télesa, dochazi
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ale k znatelnému snizeni ptesnosti. Rizné métené scény, mohou vyzadovat rizné svételné
vzory. Volba vhodného vzoru a kalibrace pfistroje vyzaduji urcity ¢as.

Vyhodou metody je velmi pfesné méfeni. Projektor i snimaci kamera mohou mit velmi
kompaktni zastavbu a nizkou vahu. Je tedy mozné je umistit na robotické rameno pro
automatizované skenovani.

Nevyhodou metody je opét maly pracovni rozsah a dosah méfeni. Zarovein dochdzi pti
pohybu méfeného telesa k vétSimu snizeni presnosti méfeni.

1.2.8 Radarové méreni vzdalenosti

Tato metoda je velmi Casto pouzivana napiiklad v leteckém a obranném primyslu.
V prubéhu méteni dojde k vyzafeni a naslednému ptijmu elektromagnetické viny, odrazené
od méfeného telesa. Timto zpusobem lze detekovat prekazky na velmi velkou vzdalenost.
Dosah méteni se odviji dle typu aplikace a provedeni radaru od jednotek metrti, ve
specialnich provedenich a aplikacich i méné&, az po desitky km, ptfipadné nizsi stovky km.

transmitted
pulse

p, \ target
P \
antenna )
beamwidth
< echo pulse

from target

radar
antenna

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

Obrazek 14 Znazornéni radarové detekce [29]

Radarové méteni vzdalenosti méa vyhodu v maximalnim dosahu a rychlosti méfeni.

Nevyhodou je vyrobné slozitd technicka realizace pro kratké vzdalenosti s vysokym
rozliSenim méfeni. Technologie méfeni timto zpiisobem je na kratké vzdalenosti s vysokym
rozliSenim teprve v experimentalnim stadiu. Testovani probiha v laboratofich za peclivé
pfipravenych podminek. [12]
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1.2.9 Mérici ram s TOF senzory

Mefici systém sestdvajici z mnoZstvi méficich TOF senzorid. Senzory v pravidelném
rozestupu jsou umistény na ramu, ktery obepind méteny prostor. Mctena télesa projizdi
ramem a jednotlivé senzory snimaji vzdalenost od senzoru k télesu.

Réam je moZno obsadit maximalnim poétem 500 senzorti. Vzdéalenost mezi méticimi paprsky
muze byt —5 mm, 10 mm nebo 25 mm. [13] Méfitelny rozsah je 100 mm az 3030 mm v obou
rozmérech. Méfené téleso miize byt v pohybu o rychlosti az 2 m/s. [13]. Méfici systém
nativné disponuje komunikacnim rozhranim TCP/IP. Volitelné¢ miiZze obsahovat rozhrani

PROFIBUS nebo RS232. [13]

Jednoznacnou vyhodou je jednoduchost konstrukce a jeji robustnost.

Obrazek 15 Znazornéni mériciho ramu s TOF senzory [13]

Nevyhodou je nutnost ordmovani dopravniku — métena télesa nesmi piesahovat maximalni
méfitelny rozmér, neni tedy mozné napiiklad prevést télese bez jeho zméfeni. Dalsi
nevyhodou je omezeni poctu méficich senzori. Pfi maximalnim rozsahu méfeni, neni
rozliSeni méfeni dostate¢né.
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1.3 Shrnuti

Z vyse zminénych technologii byla nakonec zvolena technologie LIDAR laserového
snimace. Dtvodem pro vybér byl pfedevSim pozadavek na  meéfeni
téles o rozmérech 2 x 2 m v kombinaci s pozadovanym  rozliSenim méfeni. Velmi
podstatnym diivodem je také komplexnost elektroinstalace a niz§i doba potiebna k instalaci
zafizeni. Zaroven je tento typ snimace na trhu zastoupen ve vysokém poctu variant s riznymi
parametry. Lze tedy velmi snadno vybrat vhodny typ pfesné€ pro pozadovanou aplikaci. Dalsi
vyhodou je snadnéjsi implementace do primyslového feseni. VySe zminéné riziko ohledné
udrzby lze snizit dostateCnym zaSkolenim technikii a uzitim ptipravki pro Cisténi optickych
komponent. Zaroven je mozné umistit nad skener kryt pro zmirnéni €inku dopadajicich
prachovych castic a prodlouzeni doby mezi Cisticimi procesy udrzby.
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2 NAVRH 3D SKENERU

V nasledujici kapitoly jsou vénovany navrhu a popisu jednotlivych ¢asti 3D skeneru a jejich
funkce. Zatizeni je koncipovano pro primyslové uziti. Dllezitymi parametry je vysoka
odolnost komponent a moznost slouceni do jiz hotovych provozii za pomoci primyslové
pouzivanych sbérnic. Diky ¢emuz bude mozné zatizeni pouzit samostatné, nebo ho zaclenit
do nové nebo jiz fungujici provozni linky. Ur¢ité ¢asti maji vice moznych feseni, kterd maji
sva rtizna opodstatnéni a nelze jednoznacné hodnotit nékteré jako vhodné nebo nevhodné.
V téchto ptipadech jsou nastinéna rizna provedeni kone¢ného feseni. Konkrétni detaily vSak
vzdy zalezi na konkrétni aplikaci a Ize je rtizn¢ modifikovat.

Navrh spociva ve dvou (pocet 1ze piipadné navysit dle potteb situace) snimacich vzdalenosti
umisténych nad dopravnikem pievazejici métena télesa. Snimace a dopravnik jsou pfipojeny
k fidici jednotce. Tato jednotka obstardva kompletni fizeni a spravu pfipojenych komponent.
Ridici jednotka zaroven spousti méfeni a zpracovava naméiena data ze snimaci. Nésledné
jsou data z obou snimacti zpracovana a provedeno jejich slouceni.

Senzor 1 Senzor 2

Ridici jednotka

Rizeni dopravniku téles

naméfenych dat Poloha dopravniku

Zpracovani ]

Vystup 3D dat

Obrazek 16 Architektura navrhu

Navrh ptedpokladd moznost funkce skeneru jako samostatného zatizeni. Po spusténi méfeni
operatorem, aktivuje fidici jednotka dopravnikovy systém a télesa na ném umisténa budou
nasnimana senzory. Data budou nasledné zpracovana a vystupem budou digitalizovana 3D
data jednotlivych umisténych téles na dopravnikovém systému.

Koncepce navrhu umoziuje pouziti zafizeni jako soucast jiného primyslového
zafizeni, naptiklad vyrobni linky. V tomto piipadé¢ je predpokladéna aktivace skeneru
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nadfazenym zatizenim. Neni zde piedpokladano spousténi méteni pfimo operatorem, i tak
je ale nutné tuto moznost piedpokladat, naptiklad pro kusové méteni nebo servisni ucely.

2.1 Volba ridici jednotky

Ridici jednotka zajist'uje komunikaci s ostatnimi prvky zafizeni skrze komunikaéni sbérnice
viz. KAPITOLA 2.2. Provadi zpracovani prenaSenych dat ze snimacich prvki a fizeni ak¢nich
¢lent dle interniho programu. 3D skener je mozné osadit riznym typem fizeni, pro vysokou
odolnost, spolehlivost a moznost zaclenéni systému s dal$imi komponenty bylo zvoleno
fizeni pomoci PLC.

Existuje mnoho vyrobci a typti PLC. ReSeni je zalozené s vyuzitim IPC od firmy Beckhoff.
Které obsahuji software TwinCAT. Systém TwinCAT umoziiuje vykonavat funkce PLC a
fidicich systémti NC na pocitaci. Pfednostni je oteviena architektura pocitace typu PC
s obrovskou vypoctovou kapacitou.[14] Zaroven i moznost vyuzit velkd pamétova tlozisté
ve form¢ HDD nebo SSD diskli. V piipadé potieby lze systém TwinCAT vyuzit i ve
standardnim PC bez primyslovych standardi a odolnosti. Firma Beckhoff nabizi IPC
v nésledujicich konfiguracich:

e Panelové PC — PC je implementovano do ovladaciho displeje,

e Standardni PC,

e Embedded PC — kombinace PC a modularnich I/O s moZnosti uchyceni na DIN
listu.

Hlavni vyhodou je moznost vyuziti mnoha bézn¢€ pouzivanych funkci a systémt ve firmach,
napiiklad:

e Modbus (TCP/RTU) Server/klient,

e FTP Kklient,

e Databazovy server,

e Databazovy klient,

e Vyuziti MATLAB a Simulink programd,
e (C++ programovani.

Zaroven jsou k dispozici jiz predpfipravené funkcni bloky, naptiklad pro fizeni pohond,
automatizace osvétleni (DMX512, DALI), fizeni chytrych budov a podobné. Je také mozné
vyuzit vlastni aplikaci v jazyce C++ a propojit jeji proménné s obsluznym
programem v PLC.
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2.2 Komunikac¢ni sbérnice ridici jednotky

Komunikace PLC s dalSimi komponentami je realizovana prostfednictvim komunikacnich
sbérnic. Priimyslovych sbérnic existuje velké mnozstvi — naptiklad:

e PROFIBUS,
e CANopen,

e EtherNet/IP,
e PROFINET,
o EtherCAT,

e DeviceNET,
e Modbus,

e S7PDU.

Nasledujici kapitoly popisuji  dvé sbérnice, které jsou v zafizeni automaticky
implementovany a pomoci kterych PLC komunikuje se snimaci a dal$imi periferiemi.
Dulezitym hlediskem pro vybér sbérnic byla jejich jednoduché a vSestranné vyuziti a Siroka
podpora ve velkém mnozstvi existujicich zafizeni. V ptipad¢ potieby lze dalSi potfebné
sbérnice do zafizeni doimplementovat, za pouziti SW nebo HW feSeni. Je tedy zajiSténa
moznost v pfipadé potfeby nebo budoucich tGprav ptipojeni dalSich komponent skrze rizné
sbérnice.

2.2.1 Protokol EtherCAT

Standard primyslové Ethernetu s ndzvem EtherCAT byl vyvijen s dlirazem na rychly ptenos
dat s kratkym komunika¢nim cyklem. Propagace a vyvoj je zajistén skupinou dodavatelt
ETG. Pro dosazeni vysokého vykonu a determinismu, standard EtherCAT kompletné
nahrazuje ptistupovou vrstvu (MAC) obsaZenou ve standardnim Ethernetu. [15]

Sit" EtherCAT vyuziva pro komunikaci schéma master-slave. Oproti béZnému Ethernetu
nejsou data odesilana po jednotlivych ethernetovych ramcich. Vyslany ramec prochézi
v ramci jednoho cyklu pfes vSechna podfizena zafizeni (slave). Tyto zafizeni obsahuji
specialni hardware s minimalné dvéma, ptipadné vice, ethernetovymi porty. Tento hardware
umoziuje zpracovat rdmce za b&hu, s co nejmensi ¢asovou prodlevou — fadové jednotky
nanosekund. Ramce jsou odesilany vzdy fidicim zatfizenim — master. Ramec je zpracovavan
pfi svém priichodu kazdym zatizenim. V priibéhu jednoho cyklu miiZe byt odeslano n€kolik
paketl. Topologie sité je vzdy logicky kruh, tato situace zajiSt'uje posledni prvek typu slave
na segmentu, ktery odesilad ramec stejnou cestou zpét. Standardem EtherCAT je definovan
vlastni typ ethernetového ramce — Ethertype. Tim je protokol EtherCAT piimo pfenasen
uvniti ethernetového ramce. V tomto rdmci jsou podle protokolu EtherCAT fazeny
jednotlivé datagramy typu EtherCAT obsahujici data. Slave zatizeni dle situace data ctou
nebo je zapisuji. [15]
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U veskerych komponent urenych pro fizeni zafizeni je pfedpokladéano jejich pfipojeni skrze
protokol EtherCAT.

Ethernet TCP/IP

Industrial Ethernet cable
(100BASE-TX)

100 m

Obrazek 17 Piiklad mozZné topologie protokolu EtherCAT [30]

2.2.2 Protokol EtherNet/IP

Protokol EtherNet/IP vznikl v roce 2009 spolupraci mezi sdruzenim ODVA a CI pod
zastitou ODVA a jejich ¢lenti. Vyuziva rozhrani Ethernet s protokolem TCP/IP. Rozhrani
EtherNet/IP a jeho standardizovany hardware, jsou definovany normou TCP/IP IEEE 802.3.
Dle informaci ODVA byl protokol EtherNet/IP vroce 2017 zastoupen v oblasti
primyslového Ethernetu podilem 25 %, v roce 2018 jiz 28 %. [16]

Protokol EtherNet/IP definuje dvé role uzivateli:

e Scanner (konzument, originator) — zafizeni které otevira spojeni a inicializuje
pfenos dat,
e Adapter (producent) — poskytuje data scanneru po otevieni spojeni.

Podle zptisobu ptenosu jsou definovany dva zptisoby komunikace:

e explicitni — pfenos je realizovan s pouZitim protokolu TCP/IP a je urcen
k pfenosu typu Zadost-odpovéd’ mezi dvéma uzly sité,

e implicitni — pfenos je zaloZen na protokolech UDP/IP a je urcen pro cyklicky
pfenos vstupnich, vystupnich a uzivatelskych dat.

Zatizeni, které potfebuje Cist urCitd data (Scanner), si jejich pfijem vyzada pouze jednou.
Zatizeni, které tato data poskytuje (Adapter), je bude cyklicky odesilat po vytvofeni spojeni.
Zatizeni typu Scanner nejprve odesle explicitni zpravu s poZzadavkem o vytvoieni spojeni,
jez obsahuje parametry spojeni.
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Pokud je cilovy adaptér schopen spojeni navazat, odesle potvrzovaci zpravu s presnymi
parametry a navaze spojeni. [15] Spojeni mtize fungovat i v rezimu multicast, dal$i zafizeni
typu Scanner posilé Zadost o piijem v rezimu spojeni pouze ke ¢teni — listen only. Nasledné
zde muze poslouchat v moédu multicast. Tento rezim je zobrazen na Obrazek 18.

Adaptér (producent) - cil spojeni Scanner (konzument) - Zadatel o spojeni

Connection 1D 2

Y

Aplikace % | sprava spojeni ) sprava spojeni | P Aplikace
Connection ID 1 >
Y
multicast
Scanner (konzument) - Zadatel o spojeni
Connection 1D 1 > : Loy :
Sprava spojeni | e Aplikace

Connection ID 3

Obrazek 18 Diagram propojeni protokolu EtherNet/IP v reZimu multicast

Protokol EtherNet/IP je bézn€ vyuzivan pro komunikaci PLC s béznymi periferiemi a ¢idly.
Je snim ale mozné navédzat komunikaci mezi dvéma nebo vice zafizenimi, kterd spolu
nemusi technicky ani aplika¢né souviset. Nebo musi byt mozny jejich nezévisly provoz. Tato
situace je béznda napiiklad pii sbéru statickych dat o produkéni efektivité strojii a jejimu
naslednému vyhodnoceni. Dal$im piikladem miZze byt pfenos vyrobnich dat mezi
navazujicimi stroji vyrobni linky pfi vykonavani technologickych operaci na produktu.

[ [T B I s

10 - Scanner

| 10 -Scanner 1

10-Adapter  I0-Adapter  I0-Adapter

I0-Adapter  [0-Adapter 10-Adapter  10-Adapter

Obrazek 19 Znazornéni propojeni zatizeni pomoci protokolu EtherNet/IP [31]
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2.3 Odmérovani pozice

Tyto kapitoly jsou vénovany principiim a moznostem feseni snimani mechanického pohybu
a jeho pievedeni na do formy elektrického signalu ktery je déale zpracovatelny dalSimi
zatizenimi. Kapitoly si kladou za cil ptfedstavit ¢tenafi jakym zpiisobem je mozno tento
pfevod zajistit, a polozit zadkladni informace, z jejichz zakladi vychazi KAPITOLA 2.4

Odmeétovani pozice, uhlu natoceni, rychlosti rotacniho pohybu pohanéné soustavy nebo
vSechny veli¢iny které na n¢ Ize prevést jsou snimany rotacnimi enkodéry. Rotac¢ni enkodér
pfevadi mechanicky pohyb na elektricky signal. B€zné se pouziva 16 az 32bitové rozliSeni.

Obrazek 20 Rizné druhy rotac¢nich enkodérii [17]

Rotac¢ni enkodéry rozdélujeme na 2 skupiny:

e Inkrementalni — generuji sled pulst,
e Absolutni — produkuji sled unikatnich kodd.

2.3.1 Inkrementalni enkodér
Inkrementalni enkodér obvykle generuje dva obdélnikové pribéhy.[17] Tyto prubéhy jsou
vzajemn¢ fazové posunuté o 90°, nazyvaji se kanal A a kanal B. V ptipad¢ uziti pouze

Photodetectors

- T

Clockwise rotation Counter-clockwise rotation

- | UL
: g R EpHplipt

L. 4900 )'— -90°

Track A is 90 degrees ahead of track B. Track A is 90 degrees behind.

Obrazek 21 Princip detekce sméru rotace optického enkodéru [17]
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jednoho kanalu lze detekovat inkrementalni pfiristek pohybu a rychlost otaceni. Pti uziti
obou kanall lze dle generované sekvence pulzii rozeznat i smér otaceni. Obrazek 21
znazoriuje prubéh pulst v zavislosti na sméru rotace hiidele enkodéru. Enkodér mize byt
vybaven nulovym kandlem, tento kandl udavad referencni polohu htidele enkodéru.
Generovany pulz je ve shodné fazi s kanalem A. Kanal referen¢ni polohy se oznacuje jako
Z kanal, nebo Z-phase.

2.3.2 Absolutni enkodér

Oproti inkrementalnim enkodértim poskytuje absolutni enkodér informaci o aktualnim thlu
natoCeni hfidele enkodéru. Absolutni enkodér informuje o poloze kdédovymi slovy.[17]
Nejcastéji se uzivaji tato kédovani:

e binarni kod,
e Grayuv kod.

Binarni koéd je jednoduchy a lehce srozumitelny, ale uziti v enkodérech ma praktické
nevyhody. [17] Binarni kéd je velmi nachylny na generovani hazardnich stavii. Vlivem
nedokonalé vyroby vnitfnich ¢asti enkodérti mtize dojit k chybnému stavu, naptiklad mezi
stavem 01 a 10 mlze na velmi kratky okamzik generovan stav 00. V piipad¢ uziti Grayova
kodu je tento jev potlacen. Oproti bindrnimu kodovani, u Grayova kodu dochazi vzdy ke
zméné pouze jednoho bitu slova mezi sousedicimi stavy.

2.3.3 Vstupni zarizeni pro pozi¢ni enkodéry

V ptipadé fizeni motoru servo zesilovacem (servodriver), je mozné ptipojit enkodér do servo
zesilovace. U frekven¢nich ménic¢li neni obvykld vybavenost jednotkou pro ptipojeni
enkodéra. Existuji situace, kdy je nutna znalost polohy soustavy bez vyuziti motoru, nebo
bez moZnosti jeho pfipojeni — naptiklad pfi snimani polohy soustavy jiného zafizeni, bez
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Obrazek 22 Mérici pozi¢ni karta EL5101 pro piipojeni inkrementalnich enkodéri [32]
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jeho ovlivnéni. Pro pfipojeni samostatného enkodéru jsou vyuzivany méfici polohové karty.
Tyto karty obvykle umoznuji pfipojit jeden az ¢tyti enkodéry. Nasledné 1ze tuto informaci o
poloze dale zpracovavat v PLC.

2.4 Pohyb téles pod snimacem

Nésledujici kapitoly pfiblizuji mozné zplsoby pohybu téles pod snimacem skeneru.
S vlastnim dopravnim systém i s dopravnim systémem jiné¢ho zatizeni. Kapitoly nedefinuji
presné specifikace pro dopravnikovy systém. Presna specifikace se odviji od pozadavkl a
moznosti zac¢lenéni do cilového procesu.

2.4.1 Zarizeni s vlastnim posuvem mérenych téles

Posuv téles je mozné tesit naptiklad pomoci valeckové drahy, pasového nebo fetézového
dopravniku. Je dllezité zajistit, aby pifepravované téleso nemeénilo svou polohu oproti
pozadované poloze na dopravniku. V ptipadé¢ Ze by hrozilo napiiklad podklouznuti
pfenosové mechaniky oproti télesu, je nutné téleso pifi pfenosu mechanicky zajistit, nebo

Obrazek 23 Priklad dopravniku ve formé valeckové drahy

zvysit odolnost soustavy vic¢i tomuto riziku. Toto riziko Ize sniZit nebo uplné potlacit
naptiklad pomoci mechanickych zarazek na ptfenosnych fetézech nebo pasu, ptipadné uzitim
pogumovanych dopravnich valeckt dopravniku.
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Pro pohon dopravniho systému je vhodné pouzit asynchronni motor. Pro zajisténi konstantni
rychlosti dopravniku je mozné snimat jeho rychlost a polohu nésledujicimi zptisoby:

oo

_/ i
Obrazek 24 Priklad mechanického
propojeni enkodéru a méiené soustavy

e enkodérovy snimag¢ instalovany v pohonném motoru soustavy,

e enkodérovy snimac instalovany na pohanéném prvku soustavy,

e enkodérovy snimac instalovany v pohonném motoru soustavy a zaroven na
pohanéném prvku soustavy.

V ptipadé¢ uziti enkodérového snimace v motoru, je vyhodné pouzit asynchronni servomotor
fizeny pomoci servodriveru. Je nutné pouzit servodriver s podporou asynchronnich motor,
nebo frekvenéni méni€. Jelikoz u frekvencnich ménicii neni vstup zpétné vazby standardé
vybaven, je zapotiebi vyuZzit vstupni pozi¢ni kartu z fady EL5xxx, pfesny typ karty zavisi na
typu uzitého enkodéru. Timto zpisobem lze velmi pfesné fidit rychlost a aktudlni natoCeni
motoru. Zustava nemefend chyba zptsobena pirenosem to¢ivého momentu motoru do zbytku
dopravnikové soustavy.

Pokud je enkodérovy snimac instalovan pouze na pohanéné soustavé, ma systém piesnou
informaci o aktualni poloze soustavy a poloze méfeného télesa. Muize ale dojit k nepfesnému
fizeni rychlosti motoru pohanéjiciho soustavu, jelikoz fidici prvek motoru nemé zpétnou
vazbu o jeho aktualnim rychlosti, pfipadné poloze. Vysledna rychlost télesa mize napiiklad
oscilovat.
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Varianta s enkodérovymi snimaci na motoru a pohanéné soustave piinasi presnou informaci
o rychlosti hnaciho motoru a o vysledném pohybu soustavy. Ridici systém tedy dokéaze
kompenzovat chyby pfenosu pohybu v rdmci pohanéné soustavy. Nevyhodou je navySeni
ceny zafizeni o dalsi méfici prvek.

v 7

2.4.2 Uziti dopravniho systému nepatriciho k zarizeni

V piipadé posuvu méienych téles pod snimacem s pouzitim transportniho systému, ktery
neni fizen fidicim systémem 3D skeneru neni mozné pohon fidit dle potieby systému. Je
tedy nutné na dopravni systém instalovat enkodérovy snimac pro znalost pozice soustavy.
Zaroven je vhodné instalovat ve vzdalenosti pfed méficim snima¢em na dopravni systém
optické ¢idlo pro detekci posuvu méteného télesa do oblasti méteni.

Tato situace se vyskytne pfevazné v piipad¢ jiz fungujiciho systému, a zatizeni 3D skeneru
je ptidano pozdéji bez ptivodniho piedpokladu.

Obrazek 25 Priklad pouZiti enkodéru pro snimani polohy
asynchronniho motoru [33]

2.5 Snimaci ¢ast

Nasledujici ¢ast prace je vénovana métici ¢asti zafizeni. Jejimu mechanickému uspotadani

a popisu principu jeji funkce. Snimaci ¢ast zajiStuje méteni vnéjsi kontury télesa po
definovanych ujetych vzdalenostech.

Pro méfici Cast byly vybrany dva typy snimacd. Oba snimace maji pfiblizné podobné
moznosti. Jejich vzajemna kombinace neni pfedpokladana, je ale mozna. Volba typu
snimace zavisi na konkrétnich pozadavcich aplikace 3D skeneru.

Snimace je mozné piipojit pomoci zminénych sbérnic v KAPITOLE 2.2, ptfipadné pfimo
pomoci USB, TCP/IP, UDP/IP s vytvotfenou aplikaci v C++ a jeji nasledném zavedeni do
fidicitho PLC.
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2.5.1 Mechanické usporadani mérici ¢asti v dalce

Pti uziti LIDAR senzort je nutné zamezit vzajemné interferenci mezi senzory. Je tedy
nutné umistit senzory v dostate¢né vzdalenosti od sebe ve sméru prichodu métenych téles.
Tato vzdalenost zavisi na parametrech udavanych vyrobcem. Situace rozmisténi senzort je
znazornéna na obrazku OBRAZEK 26 V piipad¢ ze senzory umoznuji vzajemnou
synchronizace bez rizika vzajemné interference, je mozné je umistit na stejné méfici
roving. Vzdalenost mezi senzory je nutné zahrnout pfi nasledném zpracovani dat.

Smér
posuvu
drahy

LIDAR 1
O

O
LIDAR 2

Obrazek 26 Mechanické uspoiradani méricich
senzoru
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vzdalenosti méfici

2.5.2 Mechanické usporadani mérici ¢asti vyskové

Obrazek 27 vyobrazuje méfici roviny senzort skeneru. V idealnim ptipadé by dosah obou
senzortt mél byt vyssi nez vzdalenost senzorti od dopravnikového systému. Pokud bude
méfici dosah mensi, dochazi zvétSeni minimalni méfitelné vysky a Sitky télesa. Vyska
senzorti nad dopravnikovym systémem a jejich vyzafovaci uhel, ur¢uje maximalni moznou
vysku méfeného télesa. V idedlnim piipadé by méfend télesa méla byt snimana z obou stran
symetricky. Pfipadné ptfekryti snimacich rovin senzorl lze vyuzit pro néaslednou fuzi dat.
Prekryti snimacich zén lze také vyuzit v pfipadé ze méfené téleso neprochazi presné
uprostfed snimacich rovin. Pfi¢na vzdalenost mezi senzory je zavisld na maximalni §ifi
meétfeného objektu. Senzory je nutné umistit po stranich vedle snimaného objektu. Timto
rozmisténim je zajisténo Ze téleso nebude snimano jen z vrchni strany ale 1 z bo¢ni. Pokud
by senzory byly rozmistény v zékrytu nad télesem, byly by boc¢ni strany télesa v optickém
stinu a vysledny naméteny model by byl zkreslen, viz. 1.2.1. Pfesna vzdélenost od hrany

télesa je zdvisld na aktudlnim natoCeni snimaci oblasti senzoru a tthlové vzdalenosti jeho
paprsk.

Senzor 2

T 1 Méfitelna
oblast
Méfene = | ,
N Dopravnik
téleso

Obrazek 27 Pohled na snimaci roviny senzori zepiedu

S nartistajici vzdalenosti méten¢ho télesa od méfictho senzoru dochazi k nartistani

h bodti od sebe. Dochazi k zachyceni mensiho mnoZzstvi méticich bodi
na malych méfenych télesech oproti velkym. A téleso je nasnimano s mensim rozliSenim.
V ptipad¢ potieby velkého snimaného rozliSeni i u velmi malych téles, je nutné piiblizit
senzor blize k métfené rovin€, nebo pouZit senzor s dostatecnym uhlovym rozliSenim mezi

paprsky.
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Pro snimani prostoru lze pouzit pfimo métici LIDAR senzory, napiiklad senzor fady
LMS4000 vyrabény firmou SICK. Je také mozné pouzit bezpecnostni skenery, naptiklad
skener OS32C-BP-DM z portfolia firmy OMRON. Nasledujici tabulka porovnava
parametry senzort od vyse zminénych vyrobcu.

Tabulka 2 Porovnani parametri LIDAR senzori

0OS32C-BP- 0S32C-BP- LMS4124R- picoScan150 picoScan150
DM DM-4M 13000501 Core-1 Prime-1
Vyrobce Omron Omron Sick Sick Sick
Dosah 10 m 15m 0,5-55m 0,05-25m 0,05-60m
Zorny thel 270° 270° 70° 276° 276°
Uhlové 0,4° 0,4° 0,0833° 0,25°; 0,33° 0,05°; 0,1°;
rozliSeni 0,125°; 0,25°;
0,33° 0,5°
Skenovaci 40 ms 40 ms 1,6 ms 66,6 ms; 40 ms = 66,6 ms;
perioda 50 ms; 40 ms;
33,3 ms;
25 ms; 20 ms
Napajeci 24 VDC 24 VDC 24 VDC 9-30 VDC 9-30 VDC
napéti
Zdroj zareni Infracervena Infracervena Viditelné Infracervené Infracervené
(vinovéa délka) | laserova dioda @ laserova dioda @ cervené svétlo | (905 nm) (905 nm)
(905 nm) (905 nm) (660 nm)
Ptipojeni k EtherNET/IP EtherNET/IP TCP/IP, TCP/IP, TCP/IP,
PLC UDP/IP UDP/IP UDP/IP
MozZnost ne ne ano ne ne
synchronizace

2.6 FORMATY 3D DAT

Naskenovana télesa obsahuji, v zavislosti na rozliSovaci schopnosti pfistroje, velké mnozstvi
dat. Tato data je nutné uchovavat tak, aby bylo mozno je zpracovavat mezi vice systémy a
zajistit tedy vzajemnou kompatibilitu. Zaroven je dulezité zachovavat vzajemnou geometrii
dat. K tomu je vyuzivano velké mnozstvi souborovych formatd, kterym se vénuji nasledujici
podkapitoly.

2.6.1 PLY

PLY format je jednoduchy format pro popis objektu jako polygonového modelu. Format byl
vyvinut v Stanford Computer Graphics Laboratory v roce 1990, kde byl pouZivan pro
modely vzniklé za pomoci 3D laserového triangulacniho skeneru. Format je definovén ve
formé& ASCII nebo binarniho souboru. Je mozné zapsat jednotlivé body a plochy mezi nimi.

[18]

Soubory v obou formach zacinaji ASCII hlavickou. V hlavicce je definovan pocet bodu,
které jsou v souboru definovany a datovy typ soufadnic. Nésleduje zapis o informaci poctu
ploch. Body jsou zapisovany ve formé jejich koordinatu v trojrozmérném prostoru pomoci
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soufadnic x, y a z. V ptipad¢ plochy je vzdy urcéen pocet bodu, které urcuji plochu a jejich
index jejich pozice v seznamu bodu.[18]

2.6.2 STL

Format popisujici pouze povrchovou geometrii bez informaci o barvé, textur nebo jinych
béznych CAD modelovych atribut.[19] STL format je specifikuje binarni i ASCII formy.
STL format popisuje nestrukturovany trojuhelnikovy povrch pomoci jednotkové normaly
avrcholu (fazeno dle pravidla pravé ruky) trojuhelnikii pomoci tfi-dimenzionéalniho
Kartézského koordinacniho systému.[19] Jakmile byl format STL pouzit v prvni 3D
tiskarné, stal se velmi rychle 3D tiskovym standardem. Obrazek 28 znazoriuje aproximaci
prstence reprezentovaného CAD vykresem a jeho aproximaci pomoci STL forméatu. Pfesnost
aproximace je zavisld na poctu jednotlivych bodi generovanych z piivodniho modelu
a jejich propojeni plochami.

Nevyhodou formatu je jeho zna¢na velikost, neschopnost detekovat nebo opravit chyby data
(hlavné nespojité plochy). [19]

) __ CAD model
e
L STL model

STL-file

Obrazek 28 CAD reprezentace prstence a jeho STL
aproximace [34]
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2.6.3 OBJ
Format OBJ byl pivodné pouzivan 3D grafickymi designéry jako neutralni format pro
vymeénu 3D grafickych dat. Pozd¢ji byl komunitou 3D tiskait pouzivan pro 3D tisk, jakmile
3D tiskarny umoznovaly tisk vice barvami a materialy. Format podporuje ASCII i binarni
format dat.

OBJ format popisuje povrch 3D objektii stejnym zptisobem jako STL format. Umoznuje ale
1 vyuziti pokrocilého schématu volno-prostorovych kiivek a volno-prostorovych povrchi.
[19] OBJ format zaroveinn umoznuje uchovavat informace o barvé a texture v pfidruzeném

Obrazek 29 Znazornéni implementace barevnych informaci a textur na stranu krychle ve
formatu OBJ [35]

souborovém formatu MTL. Pokud je OBJ soubor parovan s MTL, je moZné generovat
vicebarevny texturovany model Princip je znazornén na Obrazek 29.[19] Format OBJ je
mnohem komplikovanéjs$i v porovnani s STL formatem. Opravit poskozeny OBJ soubor
muze byt velmi narocné. Zaroven je mén¢ Castéji podporovan v porovnani s STL.[19]

2.6.4 AMF

Format vznikly v roce 2011, jako ndhrada STL formatu. Cilem bylo vylepsit nedostatky STL
formatu, predevsim velikost souboru, rychlost zpracovani, moZnost chyb dat a nemoZnost
obsazeni informaci 0 barve, materialu a textufe. [19]
AMF formét je definovan pomoci XML formatu (lidsky citelného) s hierarchii o péti
prvcich:

e Objekt,
e Material,
o Textura,

e Konstelace,
e Metadata.
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XML formét zajist'uje Ze je soubor snadné Cist, zapsat a zpracovat. Format popisuje povrch
pomoci trojuhelnikovych siti stejné¢ jako STL. Dovoluje ale oproti STL zakiivené
trojuhelniky jako pfidavek k rovinnym piimym trojihelnikiim. Na Obrazek 30 lze vidét
ptiklad. Je tedy mozné popsat zakiiveny povrch bez pouziti pfiliSného mnozstvi fazet. Tim
je zajisténo ze format AMF dokaZze popsat zakiivené povrchy, zatimco zstava nizka velikost
souboru. AMF format souboru se stal v roce 2013 ISO standardem [19].

Obrazek 30 Znazornéni uZiti zak¥Fivenych
trojuhelniku [36]

2.6.5 3MF

Formét vyvinuty firmou Microsoft. Stejné jako AMF format, vyuZziva format 3MF zépis
zalozen na XML formatu. Reprezentace geometrie je podobna jako ve formatu STL, ale
onéco vice kompaktni a velikostné ptivétivejsi oproti AMF formétu. Naptiklad vice
identickych objektii mize byt umisténo s referenci na stejnou popisnou sit’. [19]Stejné jako
u AMF formatu je mozné pifimo implementovat informace o barvé modelu, materidlu

W

k balicku vyvojovych nastroji a dokumentaci. [19]

2.6.6 Shrnuti

VétSina zminénych formati 3D dat v predchozich kapitolach popisuje vnéjsi kontury téles.
Nelze jednoznacné ur€it nejvyhodnéjsi format dat. Z hlediska jednoduchosti tvorby
a zpracovani dat je ovSem nejjednodussi format PLY. Lze ho jednoduse pfimo vytvotit
1 v méné vykonnych zafizenich. V ptipadé potfeby mlze tento format slouZit jako vychozi
format pro ptevod do ostatnich 3D formati. Z tohoto divodu je zafizeni navrhovano
s vyuzitim tohoto formatu pro ukladani 3D dat.
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2.7 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Ptedchozi kapitoly popisuji zafizeni skeneru, ktera pospolu zajist'uji skenovani téles a zisk
zmétenych dat. Naméfena data jsou rozdélena na mnoho jednotlivych méfeni pro kazdy
senzor. Nasledujici kapitoly se zabyvaji zpracovanim dat do formatu vhodného pro export.

Pro zjednoduseni zpracovani, byla naméiena data zpracovana v prostfedi MatLab. Pro dalsi
zpracovani dat byl zvolen format PLY. Tento format pfindsi vyhodu piedev§im v nativni
implementaci v prostfedi MatLab a jednoduchosti jeho formatu.

Nadténi dat

!

NatoZeni dat

|

Transformace
seufadného systému

!

Slauéeni dat obou
snimaca

|

Ofez méfené scény

!

Rozdéleni scény na
jednotliva télesa

!

Vymezeni rozméru
téles a filtrace dat

!

Export dat do PLY

Obrizek 31 Postup zpracovani naméienych dat
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Zvolena tidici jednotka umoziuje ptimé napojeni na vypocetni SW MatLab, je tedy mozné
toto prostfedi nainstalovat pfimo do fidici jednotky a nize vypsané operace provadet
v prostiedi MatLab.

Dalsi moznosti je provadét ptimo v podprogramu PLC. Vyhodou tohoto pfistupu je ze
odpada potieba instalovat dalsi SW a licence do fidici jednotky. Nevyhodou mize byt

vvvvvv

vvvvvv

Ptedposledni variantou je vyuziti SW v jiném programovacim jazyce, naptiklad C++, nebo
C-Sharp. Ridici jednotka disponuje moZnosti prenosu dat i do dalsich externich aplikaci
v téchto jazycich, které opét mohou byt provozovany piimo v operacnim systému fidici
jednotky.

Posledni moznosti je export dat naptiklad do externi databaze a zpracovani dat provést na
jiném zafizeni.

Zde je rychly ptehled operaci s naméfenymi daty:

1) Nacteni dat do prostfedi MatLab,

2) Uhlové natogeni dat — data je vhodné pied zpracovanim thlové zarovnat,
napiiklad aby naméfena data podlahy byly rovnobézna s realnou ptredlohou,

3) Transformace soufadného systému — data jsou nasnimana v polarnim
soufadném systému, pro dalsi zpracovani je vhodné prevést data do kartézského
soutfadného systému,

4) Slouceni dat — data jsou rozdélena na dvé, piipadné vice ¢asti, v zavislosti na
poctu senzord. Po pfevodu do kartézského souradného systému Ize data sloucit
do jedné méfené scény,

5) Ofez métené scény — data obsahuji 1 okolni prostor (podlahu, dopravnik atd..)
tato data nejsou pro dal$i zpracovani nutna a je mozné je odebrat,

6) Rozdéleni scény na jednotliva télesa — scéna stale obsahuje vSechna télesa
dohromady. Tato ¢ast zpracovani rozdéluje scénu na mensi casti, kdy kazda
odpovidé jednomu télesu,

7) Vymezeni rozméru téles a filtrace dat — zaveérecna ¢ast zpracovani dat, ktera si
klade za cil odfiltrovat pfipadna Sumova data a detekovat pfesné rozmery télesa
z namé&tenych dat.

V nésledujicich podkapitolach jsou vySe zminéné operace podrobné popsany.
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2.7.1 Natoceni dat a transformace souradného systému

Nameétena data jsou ve formatu polarnich soutradnic. K jednotlivym méfenym uhlim nalezi
zmétfena vzdalenost od snimace k piekazce. Z takto formatovanych dat nelze piimo urcit
rozmér métenych téles, jen vzdalenost télesa od snimace. Je tedy nutné provést transformaci
z poléarnich soufadnic do kartézského souradného systému.

0 200 400 600
360°

330°

300°

270°

Obrazek 32 Namérena data ze snimace v polarnich soutradnicich

Na Obrazek 32 je patrné, ze namétend data jsou thloveé natoCena, tento disledek je zptisoben
tim, Ze métend télesa neprojizdi pfimo pod méficim snimacem ale ze strany. Pfed samotnou
transformaci soufadnic je vhodné data zarovnat, napfiklad aby naméfend podlaha v datech
uhlové lezela v polarnim grafu rovnomérné s uhlovou osou o hodnoté 360°. V polarnich
soufadnicich tato uprava dat spoc¢iva v pti¢teni nebo odecteni hodnoty thlu ke v§em datim.
Korekce je tedy vyrazné snazsi nez v kartézském souradném systému.

Pro transformaci je dilezitd znalost pozice snimace v prostoru. V aplikaci 3D skeneru je
dilezita predevsim znalost vysky snimace nad zemi, respektive nad snimanou plochou.
JelikoZ je snimac¢ opatien ochrannymi kryty, nelze jednoznaéné urcit pozici nulového bodu
snimaného soufadného systému na téle snimafe. Lze se znalosti parametrli snimace z
namétfenych dat vypocitat.
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V namétenych datech je nutné nalézt data, kterd lze pouzit jako referenci k vypoctu vysky
snimace. V ptipad¢ testovaného prototypu byla vyuzita ¢ast namétenych dat odpovidajicich
podlaze, na které byl dopravnik a snimac polozen. Data jsou zndzornéna na Obrazek 33

0 200 400 600 800 1000
360°

330°

300°

270°

Obrazek 33 Znazornéna pozice podlahy v namérenych datech

Kazdd zmétfend vzdalenost ndlezi jednomu méficimu paprsku snimace. Se znalosti
vzajemného uhlu mezi méficimi paprsky a vzdalenostmi naméfenymi témito paprsky je
mozné urcit vysku snimace nad referen¢ni rovinou.
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Obrazek 34 Znazornéni situace pri vypoctu vySky snimace nad referencni rovinou

Z Obrazek 34 a rovnice (3) vychazejici z kosinové véty lze urcit vzdalenost mezi
zmétenymi body C a B.

a’? = b%+c?—2x*b = c*cos(a) )
kde

..vzdalenost mezi 2 zmérenymi sousedicimi body [mm]

..zmétend vzdalenost prvnim méricim paprskem [mm]

..zmétrend vzdalenost druhym méricim paprskem [mm]

..pozice snimace

..pozice druhého zméreného bodu

..pozice prvniho zméreného bodu

..Uhel mezi sousednimi paprsky [°]

..Uhel mezi druhym mérenym paprskem a referencni rovinou [°]

..Uhel mezi druhym mérenym paprskem a kolmici od Cidla k referencni roviné [°]

?’"%Qﬁm:bfﬁ S Q

Vypoctenou vzdalenost 1ze dosadit do rovnice (4) vychazejici se sinové véty a vypocitat
uhel S.
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sin(p) = 220 (@) )
kde
a ...uhel mezi sousednimi paprsky [°]
B ...uhel mezi druhym mérenym paprskem a referenctni rovinou [°]

Nyni lze vypocitat nezndmy thel a. Viz. nésledujici rovnice.

e=180—-90-p (5)
kde
€ ... Uhel mezi druhym mérenym paprskem a kolmici od ¢idla k referencni roviné [°]
B ...ahel mezi druhym mérenym paprskem a referentni rovinou [°]

Na zavér rovnici €.(6) Ize spocitat vysku snimace nad referencni rovinou.

v = ¢ * cos(¢&) (6)
kde
v ...vySka snimace nad referencni rovinou
C ...zmérend vzdalenost druhym méricim paprskem
€ ... Uhel mezi druhym méirenym paprskem a kolmici od ¢idla k referencni roviné [°]

Nyni Ize provést transformaci soufadného systému z polarnich soufadnic na kartézské s
uzitim rovnic (7).

x =1 * cos(p)
y = *sin(¢) 2
Kde

X,y ...souradnice kartézského systému
r ...vzdalenost dat od sttedu v polarnich souradnicich [mm]
@ ...uhel dat v polarnich souradnicich [°]

Poslednim krokem je pficteni k z soufadnici vSech dat vySe vypoctenou vySku snimace.
Obrazek 35 zndzornuje vyslednd data v kartézském soufadném systému. Nasledné jsou data
ulozena.

47



NaméFena data v kartézskem soufadném systemu

350

300 —

250 —

200 —

150 —

100 —

50 —

400 500 800

600 700 X

Obrazek 35 Namérena data v kartézském souradném systému

2.7.2 Slouceni dat snimaci

Navrh predpoklada pouziti 2 méfticich snimact. Obecné miiZze byt méficich snimacu vice.
Nameétena data od vSech téchto snimaci je nutné sloucit do jednoho mra¢na bodii. Vzhledem
k fyzickému rozmisténi snimact, mohou byt jednotlivé sady dat proti sobé posunuty ve
vSech tiech osach — X, Y, Z.

Pro kalibraci obou snimaci a naslednému korektnimu slouceni dat, je zapotiebi znalost pozic
snimact vici sobé. Zaméteni téchto pozic je problematické, podobné jako pfi méteni vysky
snimace nad dopravnikem téles. Lze ale vyuzit kalibra¢niho télesa. Tedy téleso které ma
dané presné rozméry a tyto informace jsou nam znamé. Jako kalibracni téleso lze uzit
napiiklad pfesné frézovany a zabrouSeny kvadr. Provést méteni tohoto télesa a nasledné pii
procesu slouceni a zarovnani dat Ize potiebné parametry nalézt.
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2.7.3 Orez mérené scény

Nameétena data scény je nyni nutné oiezat od namétenych hodnot, které nalezi pozicim mimo
méienou scénu. Naptiklad naméteny dopravnik, podlaha a podobné. Tuto situaci lze feSit
velmi jednoduSe pomoci ofezového okna. V naméfenych datech je nutné urcit pozadované
mezni mefené rozmery. Nasledné vytvorit ofezové okno o téchto rozmérech a provést filtraci
naméfenych dat timto oknem. Obrazek 36 znazorfuje situaci ofezu. Vysledkem budou pouze
pozadovana data scény.

el |
1
1
1
1

QOfezové

M okno

Mérené
téleso

Dopravnik

Obrazek 36 Znazornéni ofezu scény oi‘ezovym oknem

2.7.4 Ofrez scény na jednotliva télesa

Po ofiznuti obsahuje naméfena scéna jiz jen scéna téles. Nasledné je nutné rozd¢lit scénu na
jednotliva télesa. Po separaci dat téles bude mozna jejich filtrace a urceni piesnych dat
jednotlivych téles.

Ofez naméfené scény
na jednotliva télesa

U

Mérena télesa

Obrazek 37 Znazornéni ofezu scény na jednotliva télesa
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Tuto lze situaci fesit nékolika zptisoby:

1) Je mozné vyuzit vstupni detekcni ¢idlo pro pfiblizné zméteni délky télesa.
Nasledné je mozné provést automatické rozdéleni dat dle téchto vzdalenosti a
po-té téleso v namétenych datech piesnéji lokalizovat.

2) Provadét méfeni vzdy pouze s jednim télesem na dopravnikovém systému. Tato
metoda je provediteln€ nejjednodussi, zaroven ale snizuje vytéznost zatizeni.

3) Provadét méteni v predem definovanych rozestupech. Tato metoda limituje
maximalni moznou délku métenych téles.

2.8 Zpracovani dat jednotlivych téles

Data jsou nyni rozdélena po jednotlivych métenych télesech. Stale vSak nejde pouze o data
téles. Data nyni obsahuji i ¢ast prazdného naméieného prostoru pred a za télesem. Tento
prostor vétsinou obsahuje namétenou horni plochu dopravniku, ptipadné data Sumu.

2.8.1 Zaokrouhleni dat

Nameéfend data jsou nyni s pfesnosti na mnoho desetinnych mist. Tyto hodnoty vznikly
ptedevsim pii predchozi transformaci z poldrniho do kartézského souradného systému. Pro
zjednoduSeni nasledného zpracovani lze pozice v§ech namétenych bodt zaokrouhlit na cela
Cisla.

2.8.2 Vymezeni a filtrace dat téles

Poslednim krokem je kone¢na detekce téles. Téleso je detekovano rovinami kolmymi k osam
kartézského souradného systému. Tyto osy se priblizuji od nekone¢na k pocatku. Pti kazdém
posunuti roviny, dojde k souctu vSech bodu leZicich v roving€. Pokud je tato hodnota mensi
nez uréend prahova hodnota, dojde k dalSimu posunuti roviny bliZze k pocatku. V piipadé¢ Ze
je soucet bodl roven nebo véEtsi nez prahova hodnota, je posun roviny ukoncen. Néasledné
jsou vSechny body, leZici od této roviny dal smérem k nekone¢nu smazany. Tento postup je
opakovan pro vSechny osy. Obrazek 38 znazorfiuje zminény postup. Tato operace zaroven
provadi filtraci Sumovych hodnot.

Vysledné mrac¢no bodil je povazovéano za vysledné téleso a uloZeno ve formatu PLY. Tato
data je nasledné mozno pouzit v dal§ich ndvaznych systémech.
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— €AINA hrana télesa

nameéfene body

Obrazek 38 Znazornéni detekce télesa

2.9 ALGORITMUS UMISTENI TELES DO VYHRAZENEHO PROSTORU

Soucasti prace byla 1 problematika umist'ovani piepravovanych zésilek do transportnich
kontejnerti na rovni reSerSe. Obecné je pro toto téma uzivan pojem BP — Bin Packing. Pii
preprave zasilek je hlavni prioritou predev§im mnoZstvi piepravovanych zasilek v poméru
s vynaloZenym piepravnim prostorem a technikou nutnou k ptepravé. Efektivni BP vede
k minimalizaci uzitého ptepravniho prostoru, zvysSuje efektivitu transportu a sniZuje
piepravni néklady.

V této praci neni BP feSen na irovni algoritmizace. Vystupni data naskenovanych téles vSak
mohou byt pouZita jako vstupni data pro SW, ktery vyhledava jejich efektivni umisténi.

Pro umist'ovéani objektli do vyhrazeného prostoru jsou uzivany algoritmy k minimalizaci
nevyuzitého mista. Tyto algoritmy nalezi do rodiny algoritmu BPP — Bin Packing Problem.
Nejcastéji jsou uzivany k optimaln€j§imu ulozeni zbozi v kontejneru. Nasledné je tento
algoritmus opé€t uzit pro nésledné uloZeni kontejneri do tlozného prostoru dopravnich
prostitedk.

Algoritmus lze kromé vySe popsan¢ho pouZiti v tfidimenziondlnim prostoru, pouZzit i
jako dvojdimenzionalni. V tomto uziti se snim lze velmi casto setkat naptiklad pfii
minimalizaci odpadi pfi fezani klize, plecht, skla a dalSich materidlt. [20]
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RozliSujeme variantu online BPP a offline BPP. V pfipad¢ online BPP, je kazdé ptichozi
téleso okamzit¢ umisténo do konkrétniho kontejneru. Rozméry télesa nejsou dopiedu
zndmy. Nasledné je umistovano dalsi téleso. Offline BPP varianta je opakem online BPP
varianty, v tomto ptipad¢ je dopfedu znama kompletni mnoZzina vstupnich téles vcetné jejich
rozméra.

Do algoritmu vstupuji mnoziny téles a homogennich kontejnera.

2.9.1 Télesa
Kazdé téleso v mnozing téles je popsano rozmeéry — Sitkou, vySkou a hloubkou.

Pro vSechny télesa plati nasledujici pravidla:

1) télesa se nesmi vzajemné piekryvat, ¢astecné ani uplné,

2) télesa do sebe nesmi byt vzajemné vlozena,

3) rozméry jednotlivych téles nesmi prekrocit rozméry kontejneru,

4) télesa nemohou byt délena na mensi ¢asti,

5) télesa mohou byt uloZena do kontejneru pouze tak, aby byla zachovéna
rovnobéznost hran téles s hranami kontejneru.

V zavislosti na charakteristice aplikace mize byt povoleno ¢i zakazano otaceni téles.

2.9.2 Kontejnery

Kazdy kontejner v mnoziné€ kontejnert je popsan rozméry — $itkou, vySkou a hloubkou. Pti
redlném uziti algoritmu muize byt ur€en maximalni pocet kontejnerti. V zavislosti na
pouzitém algoritmu je mozné urcit, zda bude otevien jen jeden, nebo vice kontejnerd.
Algoritmus voli, do kterého kontejneru bude vkladano dalsi té€leso. Pro otevieni dal$iho
kontejneru je nejprve nutné néktery z jiz otevienych kontejnert uzavfit.

2.10 Algoritmy pro reSeni BPP

Nasledujici kapitoly jsou vénovany algoritmim feSeni BPP. Pro jednodussi popis a snazsi
pochopeni jsou vSechny podkapitoly vé€novany dvojdimenzionalnimu BPP. Pro pouziti
v trojdimenzionalnim prostoru je nutné ptidat tfeti osu, princip algoritmu se ov§em nemeéni.
Algoritmy je mozné rozsifit o dal§i rozmér, vyuzivany napiiklad k rozhodovani, zda muize
byt téleso umisténé v nékteré ze spodnich vrstev kontejneru, nebo pouze v horni vrstvé
z divodu pftilisné zatéZe na téleso a riziku jeho poskozeni. Timto rozsifenim dojde k dalSimu
navySeni sloZitosti algoritmu.

2.10.1 Policové algoritmy

Jde o zékladni algoritmy, které jsou pouzivany pro ukladani téles do kontejnert.
Je definovana obdélnikova ¢ast o definované vySce a Sifce, tato ¢ast je nazyvana polici.
Police jsou v ramci kontejneru usporadany odspoda nahoru. Télesa jsou do polic vkladana
zleva doprava. Nejvrchnéjsi police je nazyvana oteviend police. Vyska police je definovana
dle nejvysSiho umisténého télesa do ni, je tedy snaha umist'ovat télesa tak, aby byla vyska
vzdy co nejniz$i.[20]
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Nasledné jsou hleddna télesa pro vyplnéni volnych prostor mezi télesy a dalsi polici.
Zpusobu vypliiovani volnych prostor je velké mnozstvi.

Nize je vypsan seznam zékladnich variant policovych algoritmi:

1) Shelf Next Fit (SHELF-NF),

2) Shelf First Fit (SHELF-FF),

3) Shelf Best Width Fit (SHELF-BWF),
4) Shelf Best Height Fit (SHELF-BHF),
5) Shelf Best Area Fit (SHELF-BAF),

6) Shelf Worst Width Fit (SHELF-WWF),
7) Shelf Floor-Ceiling.

Obrazek 39 Ukazka vysledku ziskaného pomoci Policového
algoritmu [37]
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2.10.2 Gilotinové algoritmy

Gilotinové algoritmy jsou zaloZeny na umistovani télesa do rohu volného obdélniku
v kontejneru, nésledné zbylé volné misto ve tvaru L je opét rozdéleno na dva samostatné
obdélniky. Metoda je graficky zndzornéna na Obrazek 40.

Vertical split

Placing a new rectangle The two possible split axes

Horizontal split

Obrazek 40 Proces rozdéleni volného mista pomoci gilotinového algoritmu. [37] [20]

Algoritmus zacina s prazdnym obdélnikem, ktery symbolizuje cely prostor kontejneru. Pii
kazdém umisténi télesa je téleso umisténo do levého dolniho rohu prvotniho obdélniku.
Nasledné je obdélnik rozdélen dle gilotinového algoritmu. Vzniknou dva obdélniky, které
nahradi ptivodni obdélnik v seznamu volnych obdélnikd. Tento proces je opakovan, nez
vznikne situace, kdy se dalsi téleso do zaddného volného obdélniku nevejde, V té chvili je
kontejner uzavien a pokracuje se vloZenim télesa do dalSiho kontejneru stejnym
postupem.[20]

Obrazek 41 Ukazka uloZeni téles Gilotinovym algoritmem [37]
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Vyhodou téchto algoritmil je sledovani neobsazeného mista v kontejneru. Oproti policovym
algoritmim je volné misto neustale evidovano pro moznost jeho zaplnéni.

Algoritmus se pokousi umistit téleso vzdy pouze do jednoho volného obdélnikového mista,
do kterého nejlépe pasuje. Zarovenn ale nikdy nedovoli, aby téleso lezelo ptes hranu
obdélnikového volného mista.

Existuje velké mnozstvi jednotlivych variant tohoto algoritmu, v nasledujicim seznamu jsou
nékteré z nich:

1) Shorter/Longer Axis Split Rule (-SAS, -LAS),
2) Shorter/Longer Leftover Axis Split Rule (-SLAS, -LLAS)
3) Max/Min Area Split Rule (-MAXAS, -MINAS).

2.10.3 Algoritmy maximalnich obdélniki
Tyto algoritmy vychazeji z principu Gilotinovych algoritma, ale rozsituji jejich pravidla.

Stejné jako si Gilotinovy, i tento algoritmus si eviduje volné misto. Oproti gilotinovému
algoritmu, si tento algoritmus nevoli jednu délici osu. Algoritmus maximalnich obdélnikt
provadi operaci, odpovidajici vybéru obou délicich os nardz. [20]

Pti kazdém ulozeni télesa jsou tedy zachovany informace o obou moznostech obdélnikového
volného mista. Je tedy zajiSténa moznost ulozeni dal$iho télesa pies hranu volného
obdélnikového prostoru do jiného. Tato vlastnost nebyla u gilotinového algoritmu piipustna.

Placing a new rectangle The two possible split axes Perform both splits

Obrazek 42 Znazornéni uloZeni informace o volnych obdélnicich

Je tedy evidovan co nejvétsi prostor volného mista mezi umisténymi télesy, a je tim vyuZiti
volného mista velmi optimalizovano. [20]

Seznam nékterych variant algoritmu:

1) Maximal Rectangles Bottom Left (MAXRECTS-BL),
2) Maximal Rectangles Best Area Fit (MAXRECTS-BAF),

55



3) Maximal Rectangles Best Short Side Fit (MAXRECTS-BSSF),
4) Maximal Rectangles Best Long Side Fit (MAXRECTS-BLSF),
5) Maximal Rectangles Contact Points (MAXRECTS-CP).
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3 TESTOVACI PROTOTYP NAVRHU

Pro ucely testovani a ovéfeni funkce navrhu zafizeni byl vytvofen testovaci prototyp ve
zmenSeném laboratornim méftitku. Prototyp byl zjednodusen vynechdnim vstupniho ¢idla
pro spousténi odméfovani a snimani. Oproti navrhnutému zafizeni byl pouzit pouze jeden
snimac, bylo tedy nutné provadét kazdé meéteni téles dvéma prijezdy pod snimacem. Pro
druhy prijezd bylo nutné pfemistit métici snimac na druhou stranu dopravniku a prijezd
opakovat. Méfena télesa byla tvofena rizné na sebe poloZzenymi dievénymi kvadry ze
spolecenské hry JENGA. Kvadry byly vSechny téhoz rozméru — 25 mm x 75 mm x 15 mm.

Vystupni data byla dale zpracovana v prosttedi MatLab, podrobnéjsi informace jsou v
kapitole 2.7 a jejich podkapitolach.

Senzor 1

EtherNet/|IP

Ridici jednotka

UloZeni naméfenych <:—:{>
dat

Rizeni dopravniku t&les

Poloha dopravniku

CSV vystup dat

Zpracovani dat v PC
v prostiedi MatLab

Obrazek 43 Architektura prototypového zarizeni
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3.1 Ridici jednotka

Pro fizeni prototypu byl zapijcen IPC C6920. IPC obsahuje dva LAN porty, které jsou
v prototypu aktivné vyuzivany.

Power supply 24 V DC,
USV optionally integrated

Lithium battery, easily accessible

On-board dual
Ethernet adapter

CFast card

Optionally 2 PCI or PCle
plug-in card slots

4 USB ports
3'%-inch motherboard

DVI connection

Hard disk or SSD

T

Serial interface

Obrizek 44 IPC C6920 [38]

Prvni port je vyuzit pro pfipojeni snimace s vyuzitim protokolu Ethernet/IP. Druhy port je
nastaven pro komunikaci po sbérnici EtherCAT. Pfifazeni port neni diky fidicimu systému
TwinCAT nijak fyzicky vazano, a lze jej urcit libovolné. Zaroven je IPC vybaven ¢tyimi
USB porty, které l1ze vyuzit pro pfipojeni uZivatelskych periferii ale i snimaci které vyuzivaji
komunikaci pfes USB sbérnici.
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3.2 Pohyb téles pod snimacem

Pohyb téles pod snimacem je v prototypu feSen laboratornim dopravnim pasem od firmy
DOBOT. Tento pas je doplnkové prisluSenstvi k ucebnim robotim firmy DOBOT a
spole¢n¢ se pouzivaji pii vyuce robotiky a automatizace.

Obrazek 45 Dopravni pas pouZity v prototypu [39]

Dopravnik ma nésledujici parametry:

e vaha prepravovanych téles -500 g,

o efektivni pfepravovana vzdalenost - 600 mm,

e maximalni rychlost - 120 mm/s,

e maximalni zrychleni - 1100 mm/s"2,
o délka - 700 mm,

e Sirka - 215 mm,

e vyska - 60 mm.

Dopravnik je pohanén krokovym motorkem bez zpétné vazby. Vzhledem k absenci
zpétnovazebni informace o poloze motoru nebo poloze pasu, bylo nutné zavést v fidicim SW
konstantu upravujici pojezdovou vzdalenost. Tim byl zajiStén posuv méfenych téles o
spravnou vzdalenost a métfeni nebylo zkresleno.
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3.2.1 Rizeni pojezdu dopravnikové pasu prototypu

Motor je buzen fidici kartou EL7031. Tato karta je urCena pro lkanalové piimé fizeni
krokovych motori do piikonu 1.5 A. Je mozné ptipojit unipolarni i bipolarni motory. Karta
obsahuje 2 digitalni vstupy které je mozné vyuzit pro pfipojeni ¢idel. [21] Je mozné pies né
piipojit naptiklad ¢idla limitnich pozic drahy, nebo startovni odmétovaci ¢idlo. V prototypu
je spusténi méteni provadéno rucng, z tohoto diivodu jsou tyto vstupy nevyuzity.

I

dg >ls>lz
B olzalz|

| >
CE=aie

Obrazek 46 EL7031 [21]

Karta umoZiiuje nastaveni parametri motoru pro jeho piesné fizeni. PredevSim tyto
parametry:

e odpor vinuti,

e maximalni proud,

e nominalni napéti,

e pocet krokil na otacku.

Karta je pfipojena ke komunikacni sbérnici EtherCAT ptes EtherCAT coupler EK1101. Tim
je zajisténa rychla vyména dat mezi IPC a fidici kartou.

60



3.3 Snimac téles

V prototypovém zatizeni je pro snimani métenych téles pouzit snima¢ OS32C-SP1-DM-4M.
Jde o bezpenostni skener, ktery umoZiiuje odesilani naméfenych dat. Skener je pfipojen
k IPC sbérnici Ethernet/IP. V zavislosti na vyménovanych datech mezi IPC a skenerem je
mozné volit jaka data jsou pfijimana a jejich format, napft.:

e uhel pfijimanych dat,

e naméiena vzdalenost,

e aktivni bezpecnostni zona,

o reflektivita,

e nameéfena vzdalenost a reflektivita,

e format zméfené vzdalenosti 0—50000 milimetrd,
e format zmétfené vzdalenosti 0—32756 milimetra.

V prototypu bylo pouZzito pouze méteni vzdalenosti, a to ve formatu 0-50000 milimetra. Pro
ovéfeni funkce je tato volba dostatecna.

Obriazek 47 Umisténi skeneru nad dopravnikem
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3.4 Prubéh méieni

Meéieni je spousténo rucné, aktivaci proménné v fidicim SW. Vzhledem k moZnostem
dopravniku bylo meéfeni provadéno se zastavenim. Po spusSténi méfeni dopravnik po
1 milimetrovych ptejezdech pfepravi métfend télesa pod méficim snimacem. Vzdy po
dokonceni pojezdu dojde nacteni namétenych dat ze skeneru a ulozeni do paméti IPC.
Nasledné dojde ke spusténi pojezdu o dalsi vzdéalenost a d¢j se opakuje, dokud nedojde
k ptejezdu celé vzdalenosti drahy.

Jelikoz bylo mozno provadét prototypové méfeni pouze s jednim snimacem, bylo nutné ho
vzdy po prvnim méfeni pfemistit na pozici druhého snimace a méfeni opakovat. Opakované
méfteni bylo provedeno pii ptejezdu dopravniku zpét na vychozi pozici. Naméfena data ze
snimace 2 byla z tohoto diivodu nasniména v jiném natoceni a byly nutné dalsi procedury s
daty. ReSeni této situace je popsano v podkapitole 2.7.

Obrizek 48 Télesa pripravena na dopravniku pred
méienim
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Prototypové zatizeni provadélo snimani po celou délku dopravnikového pasu. Toto feSeni
neseparuje vice namétrenych téles od sebe. Pro ucely otestovani prototypu byla tato data
rozdelena opér pomoci prostiedi MatLab, s ru¢n¢ zadanymi parametry pozic ofezu.

3.5 Zpracovani vystupnich dat v testovacim prototypu

Po dokonceni méfeni jsou data sefazena a zapsana do souboru v CSV formatu.
V prototypovém zafizeni je tato metoda dostaCujici. V redlném zafizeni muze byt
naméfenych velké mnozstvi dat, mize tedy byt vhodnéjsi vyuzit jiny format dat a jejich
ulozeni.

Nasledné zpracovani dat bylo provedeno v prostiedi MatLab

3.5.1 Slouceni dat snimacu v testovacim prototypu

Pro ucely prototypu byl vytvofen program, ktery umoziuje translaci, rotaci a prevraceni
poradi dat. Na Obrazek 49 a Obrazek 50 lze vidét data z jednotlivych snimaci jiz ve formatu
PLY. Prostiedi MatLab umi data v tomto formatu zobrazit prehlednéji nez na Obrazek 35.
V ptipadé prototypového zatizeni byla data ze snimace 2 naskenovéana v opa¢ném potadi.

Obrazek 49 Mracéno bodi z levého snimace
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Na Obrazek 51 a Obrazek 52 lze vidét namétend data z obou snimact bez natoceni. Takto
vstupuji data do programu pro jejich slouceni. V testovacim prototypovém zatizeni bylo
vyuzito situace, kdy je pasovy dopravnik velmi malé velikosti. Jeho vnéjsi kontura vSak byla
oproti podlaze vyrazné€ vyvysena a bylo mozno jej vyuzit jakozto vyse zminéné kalibracni
t&leso. Sitka dopravniku byla vyuZita pro ureni vzdalenosti snimac¢i od sebe v ose Y.
Vzhledem k nutnosti pfemistovani snimace nebylo mozné vyuzit podobného principu pro
osu X. Zarovnani v ose X bylo tedy provedeno odmérem vzdalenosti hranovych bodu téles
a naslednym posuvem o tuto vzdalenost. Mimo tento pfipad lze ovSem vyuzit kalibracni
téleso ke kalibraci v obou osach.

Obrazek 50 Mrac¢no bodi z pravého snimace
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Obrazek 51 Zobrazeni dat ze snimace 1 pi‘ed zpracovanim

Obrazek 52 Zobrazeni dat ze snimace 2 pied zpracovanim
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3.5.2 Orez arozdéleni mérené scény v testovacim prototypu

Na Obrazek 53 lze vidét data po slou€eni. Nyni jiz lze piehledné rozpoznat scénu a jeji
jednotlivé komponenty — pasovy dopravnik a métend télesa. Zaroven lze také vidét dalsi
obrazové body, které jiz k méfené scéné nendlezi, napiiklad podlaha.

Prototypové zafizeni provadélo snimani po celou délku dopravnikového pasu. Toto feSeni
neseparuje vice namétfenych téles od sebe. Pro cely otestovani prototypu byla tato data
rozd¢lena opér pomoci prostiedi MatLab, s ruéné zadanymi parametry pozic ofezu.

Obrizek 53 Zobrazeni slou¢enych dat ze snimace 1 a 2
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3.5.3 Vymezeni téles v testovacim prototypu
Pro tuto operaci byl vytvofen program v prostfedi MatLab, ktery provadi filtraci Sumu a
detekuje finalni konturu télesa. S vyuzitim metody popsané v KAPITOLE 2.8.2.

Na Obrazek 54 Ize vidét vysledné mra¢no bodt, znazornujici naskenovany model télesa.

Obrazek 54 Vysledné mrac¢no bodii znazoriiujici model 3D télesa
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Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni 3D skeneru. Kapitola 1 se vénuje piedstaveni
dostupnych konvenc¢nich méticich metod. Zaroven jsou v této kapitole vysvétleny divody
nemoznosti jejich vyuziti v koncepci 3D skeneru. Navrhu 3D skeneru je vénovana 2.
kapitola. Je zde popis jednotlivych ¢asti a jejich funkce. Zaroven se tato kapitola vénuje i
popisu metodiky zpracovani naméfenych dat. Zavér kapitoly je vénovan popisu algoritmu
Bin packing problému, uzivaného pro rozmist'ovani téles do uzavieného prostoru. V kapitole
3 je popsan testovaci prototyp zatizeni 3D skeneru.

Mym zamérem bylo navrhnout zafizeni, které 1ze zakomponovat do riznych praimyslovych
procest. Dulezitym aspektem pro mé byla moznost zakomponovani 3D skeneru jako nové
samostatné zafizeni, zaroven ale 1 moznost zakomponovani 3D skeneru do jiz funkéniho
zafizeni. Zaroven vysoka variabilita dle poZadavkl na konkrétni aplikaci, naptiklad moznost
volby jiného typu snimace. Pro fizeni 3D skeneru jsem zvolil PLC od firmy Beckhoff.
Snimani téles je zajisténo pramyslovym LIDAR skenerem. Zvoleny systém umoznuje fidit
vlastni dopravnikovy systém, zarovein je mozné vyuzit i dopravnikovy systém fizeny jinym
zafizenim.

Navrh predpoklada uziti LIDAR skeneru, diky zvolené fidici jednotce a celkové architekture
je ovSem mozné pouziti i snimaci typu hloubkovych kamer. Tato situace nebyla testovana,
ale vzhledem k jistym podobnostem a spoleénym vlastnostem lze predpokladat velmi
podobny zpisob navrhu a dalSich ¢asti fesenti,

V ramci testovaciho prototypu byly vytvoieny podprogramy v prostfedi MatLab, které byly
vyuzity pro zpracovani naméfenych dat. Podprogramy mély za cil ovéfit jednotlivé principy
zminéné v kapitole vénujici se ndvrhu 3D skeneru. Aplikovany byly v téchto situacich:

1) Transformace soufadného systému naméfenych dat,
2) Slouceni dat ze snimaci,
3) Vymezeni téles.

Zatizeni predpoklad4 umisténi méfenych téles na stfed dopravniku rovnobéZné se smérem
posuvu. Automatické zarovnani souradného systému a SW feseni BPP algoritmu nebylo pro
svou sloZitost realizovano.

Testovaci prototyp prokdzal Ze koncipovany navrh je mozné vyuzit, jeho funkce byla
ovétena. Nasnimanad data byla zatizena Sumem, tato skute¢nost miize zptisobena piedevsim
pouzitim snimace uréenym pro bézné uziti v jiné aplikaci a s niz§i rozliSovaci schopnosti.
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