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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh a vyvoj systému pro méfeni a kontrolu kvality
vytlacovanych profili, snimanych pomoci digitdlniho fotoaparatu. Teoretickd ¢ast této
prace se zabyva problematikou digitalizace a popisem obrazovych deformaci, véetné
moznosti, jak je eliminovat. V praktické ¢asti je popsén postup implementace koreké-
nich algoritmii s vyuzitim knihovny pro pocitacové vidéni OpenCV. Na zavér jsou

uvedeny vysledky testovani vytvoreného nastroje na realnych profilech.

Klicova slova: digitalizace, OpenCV, vytlacovani profili, digitalni fotoaparat, kontrola

kvality

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is to design and develop a system for measuring and
quality control of extruded profiles captured by a digital camera. The theoretical part
of this thesis deals with the problems of digitization, explains the image distortions
and ways how to elminate them. The practical part describes how to implement the
correction algorithms using the OpenCV computer vision library. At the end, there are

listed the test results of the created tool on the real profiles.

Keywords: digitization, OpenCV, profile extrusion, digital camera, quality control
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UVOD

Vytlacovat znamena plisobit na material silou a tlacit jej proti vytvarovanému otvoru.
Prti prichodu otvorem ziskd material podobny tvar, jako ma otvor. Vytlacovanim se
zpracovava velké mnozstvi riiznorodych materiali, jako je guma, kov, hlina pti vyrobé
keramiky, nebo napftiklad tésto pti vyrobé nudli.

Samostatnou kapitolou je vytlacovani plasti, které je z hlediska zpracovavaného
mnozstvi materidlu nejcastéji pouzivanou metodou pii vyrobé plastovych vyrobki.
Vyuziva se pro vyrobu Sirokého spektra produktu. Od polotovaru, jako jsou okenni
ramy, okapy, tésnéni, pfes vodovodni trubky, kabely, chranicky az po riuzné druhy folii,

kryciho materialu a nespoc¢tu dalgich vyrobkii.[1, 2]

Velkou ¢ast této vyroby tvoii vytlacovani profili. Profily mohou mit rizné tvary a
slozitosti provedeni. Od relativné jednoduchych standardnich tvaru az po slozité vice-
komorové okenni ramy. Jejich vyroba je naro¢ny proces, pii kterém je nutné neustale
hlidat vyrobni parametry tak, aby vyrobek odpovidal pozadovanému tvaru a kvalité.

Regen{ problémi vznikajicich pti vyrobé je ¢asto stylem pokus-omyl, jelikoz ne vzdy
je na prvni pohled zfejmé, kde chyba vznika a jak ji napravit. K tomu, aby se pocet
téchto pokusi minimalizoval, nebo aby se jim mohlo pfedchézet je tfeba mit prehled o

kvalité vyrobku, zejména o jeho tvarové piesnosti.

Ziskat piesné rozméry vyrobku tak, aby jej bylo mozné porovnat s vykresovou do-
kumentaci je v praxi témeéf nemozné. Bézné pouzivanym meéfici nastrojem je posuvné
meéiitko, které ale umoznuje méfit pouze nékteré rozméry vyrobku. Tabulkova piesnost
tohoto nastroje je sice dostatecna, ale skutec¢na piesnost zavisi predevsim na spravném
umisténi méticich celisti. Dalsim, ¢asto pouzivanym zpiisobem je obkresleni profilu na
prusvitny papir a optické srovnani tvaru profilu s vytisknutou predlohou. Tento zpiisob
méfeni je spiSe orienta¢ni a nelze pomoci néj ziskat pfilis presné hodnoty.

Problémy s méfenim mohou vyftesit profesionalni mérici piistroje, které jsou velmi
presné a zpravidla také velmi drahé. Maji ale spoustu nevyhod. Kromé vysoké ceny
jsou vétsinou tézké, Spatné prenosné a maji ruzné technickd omezeni, kterd nemusi

vyhovovat v8em druhum vyrobki.

Mezi ru¢nim méfenim a profesionalnimi néstroji neexistuje zadna alternativa, které
by tuto mezeru vypliiovala. Proto ve firmé Compuplast International a.s., kterd se mj.
zabyva problémy souvisejicimi s vytlacovanim, vznikl pozadavek na realizaci nastroje,
ktery by umozioval méteni profilu jako celku a jeho pfimé srovnani s pozadovanym

tvarem bez nutnosti pofizovat drahy hardware.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Vytlacovani plastovych profili

Pro vytlacovani plastovych profilii se pouziva zaiizeni zvané extruder. Ukolem tohoto
zafizeni je ze surového polymeru ve formé granuli, nebo prasku vytvorit roztavenou
hmotu a tu nésledné protlacit otvorem s pozadovanym tvarem. Extrudery je mozné
rozdélit na dva zakladni typy. Extrudery s kontinualni vyrobou a extrudery s davkovou
vyrobou. Kontinualni extruder zpravidla vyuziva k transportu hmoty rota¢ni prvky,
davkovy extruder vét§inou pouziva zafizeni na principu pistu. Tyto dva typy se mohou
déle délit na extrudery jednosnekové, viceSnekové, diskové a spoustu dalSich typt podle

zaméieni vyroby. [4]
1.1 Jednosnekovy extruder

Nejjednodussim typem extruderu je jednoSnekovy extruder. Tvoii jej Snek uzavieny
v ocelovém valci, ktery je pohanén elektromotorem s prevodovkou. Material ve formé
granuli je pomoci nasypky davkovan na zacatek Sneku do prostoru mezi Snekem a
valcem. Otacenim Sneku se material postupné posunuje vpred. Snek je rozdélen na
tfi zony. Plnici, kompresni a vytlacovaci. Material postupné prochézi témito zénami,
kde je ¢im dal vice stla¢ovan mezi Snekem a sténou valce. Zptsobenym tfenim vznika
teplo, které je podporeno elektrickym vyhtivanim valce a materidl se postupné meéni
v taveninu. Na konci valce projde roztavenid hmota vytlacovaci hlavou, kde postupné
dostane pozadovany tvar. Po vystupu z extruderu se vyrobek chladi, pripadné kalibruje

a dale zpracovava. |4, 5]

Obr. 1.1 Jednosnekovy extruder [5]

Na obrazku 1.1 je schéma jednosnekového extruderu. A — plnici zéna, B — kompresni
zoma, C — vytlacovaci zona, 1 — nasypka, 2 — vilec, 3 — $nek, 4 — topné télesa, 5 —

termoc¢lanky méfici teplotu v zonach, 6 — lamaé¢, 7 — vytlacovaci hlava. [5]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

1.2 Problémy pfi vyrobé

Vytlacovani plastovych profilii je ndro¢ny proces probihajici za vysokého tlaku. Na
kvalitu vyrobki ma vliv spousta parametrii, které musi byt spravné nastaveny a re-
gulovany ve vsech c¢astech vyrobni linky. Zakladni pozadované kritéria pro vyrobu a

vyrobek jsou:

1. tvarova presnost
2. kvalita povrchu
3. rychlost vyroby

4. mechanické vlastnosti

Hlavni parametry, které ovliviiuji kvalitu vyroby jsou tlak a teplota. Pri vysoké
teploté mize dochazet k hofeni materidlu uvnit¥ extruderu. Pfilis vysoky tlak zase
miize zpusobit mechanické poskozeni vyrobni linky, roztrzeni vélce, nebo i vystieleni
vytlacovaci hlavy z extruderu a zranéni obsluhy. Vétsina potizi pii vyrobé se tyka
predevsim kvality vysledného vyrobku. Problému se mize vyskytnout cela fada, ale
vétsSinou maji v8echny spojitost s tlakem a teplotou, at uz z divodu Spatné nastavenych

parametri vyrobni linky, nebo nevhodné navrzenému tvaru vytlacovaci hlavy. [4]

1.2.1 Tvarova presnost

Jednim ze zakladnich pozadavki vyroby je tvarova presnost vyrobku. Problémi, které
zpusobuji tvarové deformace je cela fada. Ptic¢inou miuze byt napiiklad p#ilis vysoka
rychlost vyroby, nevhodny tvar vytlacovaci hlavy, opotifebeni soucésti vyrobni linky,

nebo i samotny material, jehoz vlastnosti se mohou ligit i mezi jednotlivymi Sarzemi.

1.2.1.1 Problém s distribuci materialu

Problémy s distribuci materidlu ve vytlacovaci hlavé mohou mit mnoho pficin. Jejich
diisledkem je nerovnomérné rozdéleni hmoty ve vytlacovaci hlavé a vznik mist, kde
je materidlu pfebytek, nebo kde materidl naopak chybi. Duvodem mize byt napii-
klad Spatné navrzend vytlacovaci hlava. Tavenina diky svym fyzikidlnim vlastnostem
jen velmi neochotné vtéka do tzkych Stérbin a proto je spravné rozvedeni hmoty do
problematickych mist klicové pro dosazeni spravného tvaru profilu. Tento problém je
znézornén na obrazku 1.2, kde je jasné vidét velky prebytek hmoty na krajnich sténach

profilu, ktery zpitisobuje zvlnéni a nedostatek hmoty u prostfedniho Zebra. [6]
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Obr. 1.2 Deformace profilu zptisobené Spatnou distribuci
materidlu (zdroj: Compuplast Int. a.s.)

1.2.1.2 Stagnace materialu

Tento problém také souvisi s tvarem tokového kanélu ve vytlacovaci hlavé. Tavenina
se nepohybuje rovnomérné rychle v celém pruiezu kanélu. Cim blize je ke sténé, tim se
pohybuje pomaleji. V nékterych mistech, jako jsou rohy a stérbiny se muze tok hmoty
natolik zpomalit, ze vlivem dlouhotrvajici vysoké teploty dojde k degradaci materialu
a zaroven k deformaci tvaru vysledného vyrobku, jelikoz v nékterych mistech neni

dostatek hmoty pro dosdhnuti pozadovaného tvaru. [6]

1.2.1.3 Chlazeni profila

Velmi dilezitym krokem pii vyrobé vytlacovanych profili je jejich chlazeni po opusténi
vytlacovaci hlavy. Proces chlazeni je zodpovédny za kvalitu povrchu, tvarovou presnost,

stabilitu a mechanickou odolnost vyrobku.

Chlazeni je problematické predevsim u uzavienych, nebo velmi ¢lenitych profili, u
kterych je mozné ochlazovat pouze vnéjsi stény. Velky rozdil teplot mezi vnitini a vnéjsi
sténou profilu zptisobi nerovnomérné smrsténi a v daném misté tak vznikne nezéddouci
prohnuti, viz obrazek 1.3. Deformace profilu se muze projevit i v podélném sméru

(obréazek 1.4). [3]
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Obr. 1.3 Deformace profilu vlivem Spatného
chlazeni (zdroj: Compuplast Int. a.s.)

Obr. 1.4 Prohnuti profilu vlivem Spatného chlazeni
(zdroj: Compuplast Int. a.s.)

1.2.2 Tokové nestability

Jednim z hlavnich problémi pii vytlacovani je nestabilni tok taveniny pfes vytlacovaci
hlavu, ktery muze zpusobit nechténé vady vyrobku. Dva hlavni problémy zptsobené

nestabilitou toku jsou efekt zralo¢i kize a lom taveniny. [4]

1.2.2.1 Zraloé&i kize

Efekt Zraloci kuize se projevuje zménou vzhledu a struktury povrchu vyrobku. Muze do-

sahovat riuzné intenzity. Od zmény lesku az po citelné zdrsnéni povrchu. Na jeho vznik
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mé vliv pfedevsim teplota a rychlost vytlacovani. Zptsobuje jej prudki zména rychlosti
povrchové vrstvy vyrobku tésné po opusténi vytlacovaci hlavy. Pokud je zména rych-
losti piilis velka, dojde vlivem piiliSného protazeni povrchové vrstvy k jejimu poruSeni

a vzniku typickych vrasc¢itych utvartu. Princip tohoto jevu je zndzornén na obrazku 1.5.

4]

Deformace svrchni vrstvy
vlivem roztahovani

~ , Vytlacovaci hlava

NN

>
o>

Deformace svrchni vrstvy
vlivem roztahovani

Obr. 1.5 Princip vzniku efektu zralo¢i kize [4]

1.2.2.2 Lom taveniny

Dalsi zdvaznou deformaci je lom taveniny. Na rozdil od efektu zralo¢i kiize tento druh
deformace nepostihuje pouze povrch vyrobku, ale cely jeho tvar. Vyskytovat se miuze
s riznou intenzitou a vytvaret tak rizné zvlnéni, spirdly a dal$i nechténé zmény tvaru
vyrobku. Vznik tohoto defektu miize mit riizné piiciny, které se mohou lisit pro ruzné
materidly a tvary tokového kanalu. Obecné je zpiisobovan vysokou hodnotou smykového

tieni na sténé vytlacovaci hlavy. [4]
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Obr. 1.6 Ruazné formy lomu taveniny [4]

1.2.3 Degradace materialu

éastjzm problémem pii vyrobé vytla¢ovanych profilu je degradace materidlu. Muze
zpusobovat zménu barvy vyrobku, ztratu mechanickych vlastnosti a dalsi problémy.

Degradace se déli podle pri¢iny jejiho vzniku na tepelnou, mechanickou a chemickou.

4]
1.2.3.1 Tepelna degradace

K tepelné degradaci dochéazi pti vystaveni polymeru vysoké teploté. Jeji vysi urcuje
pouzity materiadl a jeho tepelnéd stabilita. P¥i degradaci dochazi k depolymerizaci a

rozpadu makromolekul polymeru, ¢imz material ztraci své fyzikalni vlastnosti. [4]

1.2.3.2 Mechanicka degradace

Mechanickd degradace vznika plusobenim mechanického namahéani na taveninu. Zpu-
sobena je smykovym, nebo elonga¢nim napétim, piipadné obéma zaroven. Plisobeni
téchto sil zptlisobi roztrhani dlouhého tetézce makromolekuly polymeru. VétSinou se
vyskytuje spolu s tepelnou degradaci, jelikoz pfi silné mechanické deformaci vznikéi

velké mnozstvi tepla. [4]

1.2.3.3 Chemicka degradace

Chemicka degradace vznikd pii kontaktu polymeru s chemickou latkou. Existuji dva
dulezité typy chemické degradace. Solvolyza a oxidace. U solvolyzy se jedna predevsim
o hydrolyzu. Nékteré druhy polymerti, jako napiiklad polyethylen a polyester ochotné
absorbuji vodu a pro zamezeni degradace musi byt predem fadné vysuSeny. Oxida¢ni
degradace je velmi béZnym typem degradace u polymertu. Vznika pii vysoké teploté a

Casto se objevuje spolu s tepelnou degradaci. [4]
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1.3 Meéreni profili

VSechny zminéné problémy, které mohou pti vyrobé vytlacovanych plastovych profili
nastat, jsou disledkem nespravné zvolenych parametri, nevhodného materidlu, nebo
Spatné navrzené vytlacovaci hlavy. Aby bylo mozné zjednat napravu, musi se nejprve
problém identifikovat. Vzhledem k mnozstvi parametri, které ovliviuji vyrobu a tvar
vyrobku jde ¢asto o postup pokus—omyl. Hlavnim kritériem kazdé vyroby je minimali-
zace prostoji a Cas, ktery se vénuje na odstranéni problému miize byt velmi drahy. 7
tohoto diivodu je dilezité co mozné nejlépe urcit odchylku vyrobku od jeho pozadova-
ného tvaru a najit tak misto, kde problém vznika.

Nejcastéji pouzivanym nastrojem je obycejné posuvné méridlo, kterym je ale mozné
zmérit pouze nékteré rozméry. Zkontrolovat cely prifez profilu a porovnat jej s pozado-
vanym tvarem se timto nastrojem nedéi. Pozadovany tvar je zpravidla dostupny pouze

ve formé technického vykresu ve forméatu pro CAD software.

Aby bylo mozné zjistit skutecnou odchylku celého profilu, je potfeba ufiznout z
vytlaceného profilu platek a ten nasledné pomoci specializovaného néstroje digitalizovat

a porovnat v poc¢itaci s vykresem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

2 Digitalizace profili

Divodi pro digitalizaci vytlacovanych profili miize byt nékolik. Kromé zminéného mé-
feni a porovnavani s vykresovou dokumentaci miaze byt duivodem napiiklad tvorba pod-
kladi pro profil stejného, nebo podobného tvaru, jehoz dokumentace neni k dispozici,
nebo pribézna kontrola kvality vyroby. K tomuto tcelu je mozné pouzit specializované
pristroje, které jsou zpravidla pfesné a velmi drahé, nebo bézné mérici nastroje, které

pro tyto ucely puivodné urceny nejsou.
2.1 Profesionalni nastroje

Profesionalni nastroj urceny piimo pro plastikaisky prumysl, ktery by umoznoval jak
kontrolu presnosti tvaru, tak i prevod existujiciho profilu do CAD modelu doposud
neexistuje. Profesionalni nastroje se vesmés zaméiuji pouze na srovnani tvaru a vy-

hodnoceni odchylek profilu od vykresové dokumentace.

2.1.1 SCAN FIT & MEASURE

Jednim z téchto nastroji je SCAN FIT & MEASURE. Je to 2D systém pro automa-
tické méteni a porovnéni tvaru vytlacovaného profilu, vyvijeny softwarovou spolec¢nosti
EngView Systems. Zaklad systému tvofi plochy skener, ktery ve spojeni s doddvanym

softwarem umoznuje zcela automatické porovnani tvaru profilu s pfedem pfipravenym

CAD modelem. [7]

2.1.1.1 Parametry hardwaru uvedené vyrobcem
e Maximalni rozméry profilu 300 x 400 mm
e Maximalni vyska profilu 130 mm
e Odolné provedeni

2.1.1.2 Schopnosti softwaru uvedené vyrobcem

o Automatické zarovnani skenované ¢asti s modelem

Vizualni porovnani a generovani reporti

Ptesnost méfeni srovnatelni s digitalnim posuvnym méridlem

MoZnost nastaveni tolerance rozméru

Skenovani vice ¢asti najednou
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e Vystupni data v otevieném forméatu

Méfici systém je vhodny zejména pro vytlacované plastové a hlinikové profily, tru-

bicky, tésnéni, ploché vylisky a tvarované folie. |7]

Obr. 2.1 Méfici systém Scan Fit
Scanner 200 |7]

2.1.2 Kamera s telecentrickym objektivem

Dalsi, o néco univerzalnéjsi, ale stale profesionalni mérici nastroj je kamera vybavena
telecentrickym objektivem. Patii mezi ¢asto pouzivana zafizeni v oblasti automati-
zace, strojového vidéni a automatického méfeni. Telecentricky objektiv je specialni typ
objektivu, ktery dokaze snimat objekty bez perspektivniho zkresleni. Primér vstupni
¢ocky objektivu je stejny, jako uhlopficka zorného pole. Hlavni vyhoda telecentrického
objektivu je v tom, 7Ze se jeho zvétseni neméni vzhledem k hloubce. Tento princip

snimani je znazornén na obrazku 2.2. [8, 9|

Obr. 2.2 Princip snimani obrazu klasickym objektivem (nahote) a
telecentrickym (dole) [8]

Tato vlastnost zpisobuje, Ze je snimany objekt zobrazovan stéle stejné, bez ohledu
na tom, v jaké vzdalenosti od objektivu se nachazi. Pokud by byly pomoci telecent-

rického objektivu snimany dva stejné predméty, z nichz jeden by se nachézel ve vétsi
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vzdalenosti od objektivu, nez druhy, tak by z vysledného snimku nebylo mozné urcit,
ktery z nich to je. Pii snimani stejné scény klasickym objektivem by byl vzdalenéjsi
predmét na snimku mensi. Diky tomuto jevu je mozné telecentricky objektiv pouzit pro
velmi pfesné méreni. Jeho nevyhodou je ale vysoka cena a omezend velikost snimaného
predmétu. [8, 9]

2.2 BéZné dostupné nastroje

Bézné dostupné, neprofesionélni nastroje, které jsou schopné zaznamenat tvar néjakého
objektu jsou v podstaté pouze dva. Skener a fotoaparat. Na prvni pohled je ziejmé, ze
pro ucely digitalizace a méteni vytlacovanych profilii neni uzptisoben ani jeden z nich.
Na rozdil od profesiondlnich nastroju ale maji jednu velkou vyhodu. Jsou natolik rozsi-
fené, ze jsou vétsinou vzdy po ruce a jejich potizovaci hodnota je oproti profesionalnimu

vybaveni zanedbatelné.

2.2.1 Skener

Prvni z dvojice nastroji je skener. Jedné se o zatizeni, které slouzi pro prevod grafickych
predloh do digitalni formy pro zpracovani na pocitaci. Nejcastéji se jedna o ploché
predméty, jako jsou dokumenty, nebo filmy. Jednim z hlavnich parametri skeneru je

jeho rozliseni, ve kterym je schopen obraz zaznamenat. [10]

Skener byva vybaven vétSinou fadkovym CCD snimacem, ktery obsahuje t¥i fady
svétlocitlivych bunék, kazdou pro jednu zédkladni barvu barevného spektra RGB. Tento
snimac¢ zaznamend vzdy celou $ifku svého rozsahu najednou a néasledné se posune
pomoci krokového motorku o jeden tadek dal. (Nékteré skenery mohou misto snimace
posunovat predlohu). Takto se postupuje fadek po fadku, dokud se nezaznamena cela
plocha predlohy. RozliSeni skeneru je tedy dano jednak poctem svétlocitlivych bunék v
jednom tadku a jednak velikosti jednoho kroku krokového motorku. Hodnota rozliseni
se udava v jednotkach DPI. U nékterych, pievazné levnéjsich skenerit mize byt rozliseni
v fadku a sloupci rozdilné. V tom pi¥ipadé se udavaji dvé hodnoty. [10]

Pro digitalizaci vytla¢ovanych profili neni vétSina béznych skenert pfizpisobena.
Vhledem k jejich zaméfeni prevazné na skenovani dokumentii maji mezi snimaci plo-
chou a krytem jen velmi malo mista. V p¥ipadé skenovani profilt se tak neobejdou bez
dodatecné upravy.

Druhym velkym problémem u klasickych skenerti je nasviceni predmétu ze spodni
strany. Pii skenovani dokumentii je osvétleni skenované strany nezbytné pro spréavné
zachyceni jejich obsahu. Pfi skenovani profilii ale dochazi k nékterym nechténym jevim.
U svétlych, nebo lesklych profili dochazi k odraziim svétla od bo¢nich hran profilu,

které pak na snimku vytvari nechténé odlesky, viz obrazek 2.3. Opa¢ny problém nastava
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u tmavych profili, které je velmi tézké na naskenovaném snimku rozeznat od ¢erného

pozadi.

Obr. 2.3 Problémy pti skenovani profili

2.2.2 Fotoaparat

Druhym, bézné dostupnym nastrojem pro zdznam obrazu je digitalni fotoaparat. Jednéa
se o zaFizeni, které stejné jako skener vyuziva ke snimani obrazu nejcastéji CCD snimac.
Ten, na rozdil od skeneru neni linearni, ale plosny. Tvoii jej dvourozmérna miizka svét-
locitlivych bodit, které byvaji v pfipadé barevného fotoaparatu vybaveny barevnymi

filtry pro rozliSeni jednotlivych barevnych slozek RGB spektra. [11]

Kvalitu fotoaparatu urcuje spousta parametri, jako je rozliSeni a fyzické rozméry
snimace, kvalita optické soustavy a mnoho dalsich. Typickymi problémy u digitalniho
fotoaparatu jsou rizna zkresleni obrazu. Tangencidlni zkresleni, které je zpusobeno
nepiesnou montézi snimace, radidlni zkresleni, které zplisobuje opticka soustava a per-
spektivni zkresleni, které je dano polohou snimaného piredmétu ke kamete. Posledni
zminéné zkresleni umi odstranit specidlni telecentricky objektiv. Ten ale nepatii mezi
bézné dostupné nastroje. [11, 16]

V piipadé pouziti fotoaparatu, jako nastroje pro digitalizaci a méfeni profilua je dal-
Sim problémem neznamé vzdalenost foceného predmétu od snimadce. Pokud je predmét
umistén dale od fotoaparatu, tak na pofizeném snimku zabird mensi plochu, nez kdyz
je blize. Tento problém zpisobuje, Ze neni mozné urcit skutecnou velikost predmétu

bez znalosti jeho aktualni vzdalenosti.

Oproti skeneru mé ale velkou vyhodu v tom, Ze je daleko univerzalnéjsi. Neni zavisly
na tvaru, rozmérech ani barvé profilu a nevyzaduje zadnou dodate¢nou hardwarovou
upravu. Druhou vyhodou je jeho obrovska roz§ifenost. Témér kazdy méa u sebe fotoapa-
rat v podobé kamery zabudované v mobilnim telefonu. Vhodnou softwarovou tapravou
je zaroven mozné nékterad zminéné zkresleni odstranit. Jejich matematickému popisu a

moznostem odstranéni se vénuje nasledujici kapitola.
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3 Knihovna OpenCV

OpenCV je multiplatformni knihovna pro zpracovani obrazu a pocitacové vidéni. Si-
fena je pod 3 bodovou licenci BSD a je tak mozné ji vyuzit pro komerc¢ni aplikace s
uzavienym koédem. Samotné knihovna je napsina prevazné v jazyce C a C+-+ s pod-
porou modernich vypocetnich technologii, jako jsou CUDA a OpenCL. Knihovna je
distribuovana v pielozené formé usnadiujici jeji pouziti na konkrétni platformé, nebo
ve formé zdrojovych kodu. Oficidlné je podporovana velka Skala operacnich systémii.
7 desktopovych jsou to Windows, Linux, Android, Mac Os, FreeBSD a OpenBSD. Z
mobilnich jsou to Android, Maemo a iOS. Pro vyvoj aplikaci je mozné pouzit kromé
jazyka C a C++ také jazyky Python, Java a Matlab. Pro celou knihovnu je zpracovana
velmi kvalitni dokumentace, spousta navodi a tutoridli. Diky vSem témto vlastnostem
je knihovna OpenCV pouzivana v mnoha aplikacich pro zpracovani obrazu a pocita-
¢ové vidéni. Mezi velkymi spole¢nostmi vyuzivajicimi tuto knihovnu je mozné najit
napiiklad Google, Microsoft, IBM, Hondu a spoustu dalsich. [12]

3.1 Model Kamery

Zakladnim prvkem pocitacového vidéni je digitadlni kamera. Jedné se o zafizeni, které
umoznuje zachytit dopadajici zafeni a zaznamenat tak realitu podobné, jako to umi
lidské oko. Paprsek svétla, ktery vychazi z néjakého zdroje zareni, jako je napiiklad
zarovka, nebo slunce, je po stfetnuti s objektem ¢astecné absorbovan a ¢aste¢né odra-
zen. Odrazeny paprsek poté dopadne na sitnici oka, nebo na snimaci ¢ip kamery, ¢imz
se ziské& energie paprsku. Ta se nasledné interpretuje jako barva povrchu predmétu, od

kterého se paprsek odrazil. [13]

Stena s dirkou

Platno

Opticka osa

Obr. 3.1 Princip dirkové komory [13]
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Pro pocitacové zpracovani obrazu zachyceného digitalni kamerou je nezbytné védeét,
co je na snimku ve skutecnosti zobrazeno. K tomuto tcelu slouzi matematicky model,
ktery vychazi z historicky nejjednodussi kamery, dirkové komory. Jedna se o velice
jednoduché zafizeni, které je tvofeno sténou, uprostied které je mal& dirka. Z jedné
strany stény se nachézi pozadované scéna a z druhé strany je umisténo platno. Paprsek
svétla prochézi dirkou ve sténé a na platno promité obraz scény z druhé strany stény.
[13, 15]

Popis takovéto kamery je velice jednoduchy, jelikoz je definovana pouze jednim pa-
rametrem, vzdalenosti dirky od projekéni obrazové roviny (platna). Tento parametr
se nazyva ohniskova vzdalenost. Pomér realné velikosti pfedmétu ku jeho vzdalenosti
od dirky je shodny s pomérem zobrazené velikosti predmétu ku vzdalenosti platna od

dirky. Princip je zobrazen na obrazku 3.1. Tento vztah je mozné vyjadrit vzorcem 3.1
[13, 15]

—z= (3.1)

|
N b

L

A
Q=(X,Y,Z)
e ®
- P
S P o

Stied projekce Optickosa

Obr. 3.2 Upraveny model dirkové komory [13]

Tato reprezentace mé ale jednu nevyhodu. Obraz na projekénim platné je vzdy pie-
vraceny oproti origindlu. Tohoto jevu je mozné se zbavit zaménou obrazové roviny

a roviny s dirkou. Jedn& se o tpravu, kterd je na realné dirkové komote neprovedi-
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telnd, ale z matematického hlediska je ekvivalentni puvodnimu modelu. Misto dirky
tak vznikne bod, ktery se nazyva stied projekce obr. 3.2. Vztah mezi redlnym objek-
tem a promitnutym objektem na obrazové roviné se touto upravou zjednodusi (vzorec
3.2) a je tak mozné piimo promitnout bod realného objektu Q@=(X,Y,Z) do obrazového
bodu ¢=(z,y,f). [13, 15]

r X
- (3.2)

V idedlnim pripadé by tento model kamery byl dostacujici. Pro redlnou kameru je
potieba vzit v potaz nedostatky, které mohly vzniknout pii vyrobé. V jednoduchém
modelu na obr. 3.2 prochézi optickd osa presnym stfedem obrazové roviny, v pripadé
digitalni kamery stfedem snimaciho ¢ipu. V praxi je ovSem nerealné umistit stfed ¢ipu
presné do stfedu optické osy. Zavadi se proto parametry ¢, a ¢,, které urcuji posunuti

optického stiedu oproti stfedu obrazové roviny. [13, 15]

Dalsi problém realné kamery je hodnota ohniskové vzdalenosti. Ta je ddna nejenom
vzdalenosti ¢ipu od stfedu projekce, ale také vlastnimi rozméry snimaciho ¢ipu. Ty je
mozné urcit v jednotkach pixel na milimetr. Pfesnou fyzickou velikost ¢ipu je v praxi
nerealné zjistit, je znam pouze tdaj o rozliSeni v pixelech. Co je ovSem znamy udaj je
vzdalenost mezi ¢ipem a stfedem projekce, ktery je mozné urcit v milimetrech. Skutecna
hodnota ohniskové vzdélenosti je pak dana souc¢inem velikosti ¢ipu a vzdalenosti od
stfedu projekce f = F.s, ¢imz vznikne hodnota, jejiz jednotkou je pouze pixel.

Velkym problémem prevazné levnych kamer jsou obdélnikové body snimace. éip
mé proto jinou velikost v pixelech na milimetr na vysku a jinou na $itku. Je proto
potieba zavést dva parametry ohniskové vzdalenosti. Jeden pro osu X a druhy pro osu

Y. Vysledny model kamery se vSemi témito nedostatky popisuje vzorec 3.3. [13, 15]

X Y
x:fx7+cx7 y:fyz+cyv (33)
Pomoci tohoto vzorce je mozné jednoduse promitnout redlny bod (X, Y, Z) do ob-

razové roviny (z, y). Vysledny model je vhodné upravit do maticového tvaru s vyuZitim

homogennich souiadnic 3.5. [13, 16|

q=MQ (3.4)
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fo 0 | | X x
q=10 f, ¢| |Y]|, kdeg=|y]|, (3.5)
0 0 1 Z w

3.2 Zkresleni objektivu

Dalsim prvkem, ktery vyrazné zasahuje do presnosti zachyceni redlné scény je objektiv.
Ptedevsim u levnéjsich kamer, kde neni kladen velky duraz na kvalitu a presnost mon-
taze byva zkresleni objektivu jednim z hlavnich faktora ovliviiujicich kvalitu a pfesnost
vyslednych snimki. RozliSuji se dva druhy zkresleni. Radialni, které je dané tvarem

objektivu a tangencidlni, které je zptsobeno nepfesnou montazi.

3.2.1 Radialni zkresleni

Radiélni zkresleni je radidlné symetrické okolo optické osy. Zptusobuje efekt znamy jako
soudkovité, nebo poduskovité zkresleni. Velice vyrazny je tento efekt u objektivi typu
rybi oko. Intenzita zkresleni je zavisld na vzdalenosti od optické osy. Pfimo uprostied

je zkresleni nulové a na okraji je zkresleni nejvétsi. [13, 15]

Objektiv

Obr. 3.3 Vznik radialniho zkresleni [13]

Na obrazku 3.3 je zndzornén princip vzniku radidlniho zkresleni. Paprsek svétla
prochazejici optickym stfedem neni zakiivenim objektivu nijak ovlivnén. Cim déle od
optického stfedu paprsek objektivem proléta, tim vice je ohyban. Kvalitni objektivy
tento efekt dokazi castecné eliminovat svou konstrukei optické soustavy. Toto zkresleni
je mozné popsat za pomoci Taylorova rozvoje. Pro standardni objektivy postaci dva
¢leny rozvoje. Pro objektivy s velkym zkreslenim typu typu rybi oko je potieba pouzit
tii ¢leny. [13]
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Lopraveno = .CIZ’(l + k17"2 + k’g’l“4 + k3r6)

(3.6)
yopraveno = y(l + k17"2 + k2r4 + k'?)rﬁ)

Pomoci vzorce 3.6 je mozné radialni zkresleni opravit. Koeficienty = a y jsou ptivodni
soufadnice obrazového bodu, Zopraveno & Yopraveno jsOU Opravené souradnice obrazového
bodu na obrazku bez zkresleni. Koeficienty k;, ks a ks urcuji miru zkresleni a parametr

r udava vzdalenost bodu od optické osy. [16]

3.2.2 Tangencialni zkresleni

Tangencialni zkresleni nastane v piipadé, kdy snimaci ¢ip neni umistén piesné paralelné
s rovinou obrazu. Jedna strana snimace se dostane blize k objektivu, nez druh4 strana
a vznikne tak rozdiln& hodnota zvétseni na rtznych ¢astech snimku. Hlavnim divodem
vzniku tohoto zkresleni je nedostatec¢né kvalita vyroby a montaze, proto se projevuje

predevsim u levnych zatizeni. Princip jeho vzniku je znazornén na obrazku 3.4 .[13, 15]

CMOS &ip

Objektiv Snimek

(%]

Lepidlo

W

=]

;;;;;;;;;;;

-10-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Obr. 3.4 Vznik tangencialniho zkresleni u nekvalitné vyrobené kamery. [13]

Pro matematicky popis tangencidlniho zkresleni postac¢i dva parametry, p; a po.

Opravu snimku je pak mozné provést pomoci vzorce 3.7.

Lopraveno = T + [2]91?/ + P2 (Tz -+ 21’2)]
yopr‘aveno =Y + [Pl (7’2 + 2y2) + 2p2$]
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3.3 Kalibrace

Aby bylo mozné zbavit se v8ech vySe popsanych vad, je potFeba urc¢it nékolik parametru
kamery. Jmenovité se jednad o matici vnitinich parametri kamery s koeficienty f,, f,,
¢z & ¢y. Dva parametry k; a kg pro eliminaci radidlntho zkresleni a dva parametry p; a
p2 pro odstranéni tangencialniho zkresleni. Celkem se tedy jednd o osm parametri. K
jejich urcenfi slouzi postup zvany kalibrace kamery, ktery knihovna OpenCV umoziuje

provést.

Principem kalibrace je potizeni série snimku pfedmétu se zndmou strukturou a iden-
tifikovatelnymi body. Teoreticky je mozné pouzit libovolny predmét, ktery spliuje tyto
dvé podminky, ale z divodu jednoduchosti a presnosti se pouziva plochy piedmét,
typicky s Sachovnicovym vzorem (déle nazyvany jako kalibra¢ni obrazec). Aby byla ka-
librace mozné, snimky musi byt pofizeny v riznych pozicich a thlech ke kalibra¢nimu

obrazci.
3.3.1 Kalibraé¢ni obrazce

Knihovna OpenCV nabizi nékolik variant kalibrac¢nich obrazct, pomoci kterych lze
urc¢it body pro naslednou kalibraci kamery. Zakladni obrazce jsou sachovnice (obr. 3.5)
a miizka kruhovych bodu, pfipadné varianta s asymetricky usporadanymi kruhy (obr.
3.6). [12]

Obr. 3.5 Kalibra¢ni obrazec: Sachovnice

3.4 Rozsifena realita

Knihovna OpenCV dokaze vyuzit kalibra¢ni obrazce i jinym zptusobem. Na zéklade
snadno detekovatelného vzoru se znamymi rozméry dokadze urcit jeho pribliznou po-

lohu a natoceni ke kamete. Na zékladé téchto tidaji umi odhadnout pozici souradného
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Obr. 3.6 Kalibra¢ni obrazec: asymetrickd miizka
kruhovych bodu [12]

systému obrazce a vyuzit ji pro Gcely rozsifené reality. Tato vlastnost mize byt velice
uzitené i pro potieby digitalizace objektt, které se v obraze nachéazeji a jejichz polohu
je potieba presné urcit.

Standardni kalibrac¢ni obrazce ale nejsou pro rozsifenou realitu piilis vhodné. Hlav-
nim problémem je nejednoznac¢né natoceni Sablony na snimku, protoze jsou vSechny
detekovatelné body stejné. Pro praci s rozsifenou realitou slouzi v OpenCV modul
ArUco (od anglického vyrazu Augmented reality), ktery ¢aste¢né vychazi z kalibrac-

nich obrazci a dokaze je i nahradit.

3.4.1 ArUco

Zakladem rozSitené reality je presné urceni sourfadnic na snimku, do kterych méa byt
dodate¢né vykreslen zvoleny 3D objekt. K tomuto uc¢elu poskytuje modul ArUco spe-
cidlni 2D kody, které umoznuji jednoznac¢né definovat pozici souradného systému na
vybraném misté.

ArUco kody jsou podobné bézné pouzivanym 2D kédam, napiiklad QR code, nebo
Data Matrix. Je to ddno velmi dobrou detekovatelnosti vSech téchto koédu v obraze. Na
rozdil od béznych koédi nenesou ArUco kody zadnou informaci, kterou by bylo mozné
z nich pfimo dekdédovat. Tyto kody jsou generovany na zakladé slovniku, ve kterém je
kazdému kodu prifazen urc¢ity index. Po pirecteni kodu se pak pouze vyhledé ve slovniku
jeho odpovidajici pozice. Pokud se na snimku nachéazi téchto kodu vice a pokud je
zndmé jejich skutec¢néd vzajemné poloha, tak je mozné urcit jejich relativni polohu ke
kamere a odhadnout pozici jejich souradnicového systému. Pii vytvafeni slovniku se

zaroven bere v potaz pocet potiebnych kodia a pokud je to mozné, vygeneruji se s
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co mozna nejvétsi vzajemnou Hammingovou vzdalenosti. Tim je umoznéna spravna

detekce 1 na §patné ¢itelném snimku. [17]

Obr. 3.7 Ruzné ArUco kody [17]

Detekce a zpracovani koédu probihd v nékolika krocich. Prvnim z nich je vyfiltro-
vani vhodnych kandidatu. K tomu se pouzivd metoda prahovani, kdy se podle zvolené
prahové hodnoty barvy zméni snimek na dvoubarevny, typicky ¢erny a bily. V tomto
snimku se nésledné vyhledaji vSechny objekty, které by mohly byt ArUco kody. Cely
tento krok je mozné provést pro nékolik tirovni prahové hodnoty, aby bylo mozné dete-
kovat kédy i na snimcich s riznou intenzitou osvétleni. Piiklad pouziti prahové hodnoty
je na obrazku 3.8. [17]

Nalezeni kandidati se nasledné vyfiltruji podle nastavenych kritérii minimélni a ma-
ximélni velikosti vztazené k velikosti snimku. U ostatnich kandidati se provede pokus
o dekodovani jejich binarni reprezentace. Postup dekodovani je znézornén na obrazku
3.9. Nejprve se opravi perspektivni zkresleni kédu a nasledné se urcéi barva kazdého
jeho segmentu. Ta se poté prevede do binarni reprezentace a pomoci slovniku se urci,

jestli se jedna o néktery z AruCo kodu. [17]

Nalezenim ArUco kodu v obraze se ziska informace o jeho priblizné poloze ke kamere.
Tim, Ze jsou ArUco kédy nesymetrické je mozné jednoznac¢né urcit jejich natoceni. Tyto
informace o poloze a natoceni jsou dostacujici k tomu, aby bylo mozné urcit lokalni
soufadnicovy systém kazdého kodu (obrazek 3.10).

ArUco kody je mozné uspotfadat do pravidelné miizky a urcit tak soufadnicovy
systém celé pokryté plochy. Dalsim moznym vyuzitim je kalibrace kamery, jelikoz stejné
jako klasické kalibracni obrace poskytuji informace o vzajemné poloze bodi na snimku,

jejichz relativni rozméry a vzdalenosti jsou pfedem znamé.
3.4.2 ChArUco

ChArUco je specidlni typ obrazce pro kalibraci kamery a rozsSifenou realitu. Vznikl

kombinaci klasického Sachovnicového vzoru (chessboard) a ArUco kodua. Diky tomuto
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Obr. 3.9 Dekdédovani ArUco kodu [17]

spojeni muze vyuzivat jejich vyhody najednou. Z Sachovnicového vzoru piesnost a z
ArUco jednozna¢né definovanou polohu. [18]

ChArUco obrazec je tvoren ¢ernobilou Sachovnici, kterd ma v kazdém bilém policku
umistén jedineény ArUco kdéd. Detekovani tohoto obrazce probihd ve dvou hlavnich
krocich. Nejprve jsou uréeny polohy vsech ArUco kodu. Jelikoz ma kazdy kod svou
predem znamou polohu k ostatnim kédim, je mozné urcit piibliznou polohu a natoceni
celého obrazce na snimku. Ve druhém kroku se pro zpfesnéni vyuzije Sachovnicovy vzor.

Mezi kazdymi dvéma ArUco kédy se na uhlopfi¢ce nachézi bod, ve kterém se dotykaji



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

Obr. 3.10 Nalezeni soufadnicového systému ArUco koda [17]

dva ¢erné Ctverce. Tento bod je pfesné v poloviné vzdalenosti mezi dvéma ArUco kody,
jejichz poloha je znamé z predchoziho kroku. Detekce polohy ArUco kédu neni zcela
presnd, proto se vypocitand poloha bodu nemusi shodovat se skute¢nym priisecikem
¢ernych ¢tvercli. Pro urceni pfesné polohy se okolo vypocitaného bodu vytvoii okoli, ve
kterém se hleda skutecny prisecik. Timto postupem vznikne matice bodu, které maji

znamou vzajemnou polohu a jsou jednozna¢né definované pomoci sousednich ArUco
kodu. [18]

Obr. 3.11 ChArUco obrazec [18]

ChArUco obrazec je rovnéz mozné pouzit pro kalibraci kamery. Oproti klasickym
kalibra¢nim obrazcim ma jednu velikou vyhodu. Jelikoz je mozné kazdému bodu pfi-
fadit jednoznac¢ny identifikator, nemusi byt obrazec na snimku zachycen cely. Pokud je
néktery bod ptekryty, nebo se nachézi mimo snimek, je mozné dopocitat jeho polohu

a pouzit ji pro dalsi zpracovani. [18]
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4 Beézierova ktivka

Tato kapitola se zaméiuje predevsim na konstrukci a vypocty kubickych Bézierovych
ktivek, které jsou implementovany jako néstroj pro ruc¢ni digitalizaci profila v praktické
casti této prace.

Bézierova kiivka je jednou z mnoha parametrickych k¥ivek. Pojmenovana je po fran-
couzském inzenyru Pierru Bézierovi. Nezavisle na ném ji vymyslel i matematik Paul de
Casteljau a tak nenf zcela jisté, komu patii prvenstvi. Bézierovy kiivky jsou v podstaté
Bernsteinovy polynomy, rodina matematickych funkci, kterou zkoumal Sergei Natano-
vich Bernstein. Bézierovy kfivky jsou velice oblibené pro kresleni slozitych grafickych
prvkl napii¢ riznymi grafickymi editory, CAD programy a vSude tam, kde je potieba
pracovat s jednoduse editovatelnymi kiivkami. [19]

Bézierovy kiivky jsou typicky definovany mezi poc¢ateénim a koncovym bodem. Tvar
kiivky se poté upravuje jednim, nebo vice fidicimi body v zavislosti na tom, kolika-
tého je stupné. Pro ru¢ni kresleni v grafickych editorech se vétsinou pouzivaji kiivky

kvadratické a kubické, respektive druhého a tietiho radu.

4.1 Konstrukce k¥ivky

Bézierova kiivka je definovana mezi dvéma body na intervalu 0 — 1, ktery byva ozna-
¢ovan jako souradnice t. Obecnd Bézierova funkce pro vypocet kiivky stupné n je ve
vzorci 4.1. [19]

n

Bezier(n,t) = (
i
i=0

)(1—t)”_i-ti-PZ- (4.1)

7 obecné Bézierovy funkce se dosazenim stupné 3 za n ziskd rovnice pro vypocet
kubické Bézierovy kiivky (vzorec 4.2), kde P; tvoii pocate¢ni bod, P, koncovy bod a
Cy, Cs jsou fFidici body. [19]

CubicBezier(t) =Py - (1 —t)* +C1-3- (1 —=t)> -t +Cy-3- (1 —t)* + P, - t*  (4.2)
Vzorec 4.2 je mozné jednoduchou tpravou prevést do maticového tvaru 4.3, ktery je

pro pocitacové zpracovani vhodnéjsi. Zaroven umoziuje snaze provadét dalsi operace

a vypocty s Bézierovou kiivkou. [19]
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1 0 0 0 P

-3 3 0 0 C
CubicBezier(t) = [1 t ot t3}- e (4.3)

3 -6 3 0 Cy

-1 3 =31 Py

Pokud je potieba zjistit pouze prubéh Bézierovy kiivky, napriklad kvili jejimu vy-

kresleni, je mozné pouZit itera¢ni de Casteljau algoritmus. [19]

4.2 Rozdéleni kiivky

Jednou z operaci, kterou je mozné pomoci maticového zapisu snadno provést je roz-
déleni Bézierovy kiivky v uréeném bodé tak, aby tvar dvou mensich kiivek piesné

odpovidal pivodnimu tvaru.

Nejprve je nutné definovat bod z, ve kterém mé byt kiivka rozdélena. Tento bod
muze byt libovolny bod na intervalu 0 — 1. Cilem je najit soufadnice bodu dvou nové
vzniklych kiivek. Do puvodni funkce pro vypocet kiivky je tieba piidat délici bod z
(4.4). [19]

10 0 0 P
-3 3 0 0 C
CubicBezier(t) = |1 (z-t) (z-t?) (z-t3) o
3 -6 3 0 Cy
-1 3 -3 1 Py
(4.4)
100 ol [t o o o [p
0 0 O -3 3 0 0 C
CubicBezier(t) = [1 t t? t3]- N . |
00 22 0 3 =6 3 0 Cy
000 A |[-1 3 —31]| |B

Sérii uprav pomoci linearni algebry vzniknou dvé funkce pro intervaly 0 — z a z —
1. Vzorec 4.5 je pro vypocet prvni ¢asti Bézierovy kiivky. Vzorec 4.6 je pro vypocet

druhé poloviny. [19]

1 0 0 P
—(z—1 0 C

LeftBezier = (z-1) © ! (4.5)
(z—1)2 —2-(z—1)-2 22 0 Cs

—(z—=1)2 3-(z—1)*-2 —-3-(2—1)-22 23 P,

N
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—(z—1)* 3-(z—1)%2 =3-(z—1)-2% 23 P
0 12 —2.(z—1)-2 22| |C
RightBezier = (z-1) (z=D-z ) G (4.6)
0 0 —(z—1) z Cy
0 0 0 Py

4.3 Manipulace s kfivkou

Zmeénit tvar Bézierovy kfivky je mozné pomoci zmény soufadnic tridicich bodi. Tato
uprava ale neni piili§ intuitivni a vyzaduje jisté zkuSenosti s kreslenim kiivek. Pro
bézného uzivatele je mnohem jednodussi ménit tvar kiivky piimo pietazenim nékteré

jeji ¢éasti na pozadované misto.

c1 Cc2

Pl c P2

Obr. 4.1 ABC body na Bézierové
kiivee [19]

Aby bylo mozné zachovat béhem pietahovini kiivky jeji tvar, je nutné urcit tzv.
ABC pomér. Jedna se o hodnotu vypocitanou jako pomér délek tsecek mezi body
AB a BC zobrazenych na obrazku 4.1. Bod B lezi na kiivce v misté, které ma byt
pretazeno (typicky tam, kde jej uzivatel zvolil stisknutim tlacitka mysi). Bod A lezi na
usecce tvorené fidicimi body C; a (s v bodé prvni iterace de Casteljau algoritmu pro
stejnou hodnotu ¢, jako mé zvoleny bod B. Bod (' vznikne jako prisecik mezi primkou
vzniklou z tseCky AB a useCkou mezi poc¢ateénim bodem P; a koncovym bodem P,.
Pro kvadratickou a kubickou kiivku je mozné pomér ABC vypocitat i pouze ze znalosti

hodnoty ¢, viz vzorec pro kubickou Bézierovu kiivku 4.8. [19]

A=(Co—Cy) - t+C) (4.7)

B+ (1—-t)3—-1
3+ (1—1)3

ABC'ratio(t) = (4.8)
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Po pretazeni zvoleného bodu B na novou pozici B’ je potfeba urcit nové umisténi
bodu A’. To lze snadno vypocitat ze znAmého poméru A BC' podle nasledujiciho vzorce

4.9. |19] Pozice bodu C se pfetazenim nezméni.

C-bB

A=B— —— 49
ABCratio (4.9)

c2 c2'

B -
’m
C1
P2 Cl1

P2

Pl

P1

Obr. 4.2 Pretazeni bodu na kubické Bézierové kiivee [19]

Samotny pomér ABC pro zachovani tvaru kiivky nestac¢i. Déle je tfeba zafixovat i
pozici bodu e; a ey vzhledem bodu B. Tyto dva body se nachazi v misté druhé iterace

de Casteljau algoritmu, viz obrazek 4.2. [19]

Nové pozice fidicich bodu se vypocitaji pomoci vzorci 4.10 a 4.11, které rovnéz

vychézi z algoritmu de Casteljau. [19]

_A/
U1:A,+611 M
Y (4.10)
/ 2
vg = A"+
vy — P,
01:P1—|— 2t !
4.11)
_p (
Coy= Py + 272

1—-1
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II. PRAKTICKA CAST
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5 Vlastni softwarové fFeSeni

Vsechny profesionéalni néstroje pro méfeni a kontrolu kvality vytlacovanych profili jsou
zaloZzeny na specidlnim hardwaru, ktery umoziuje dosdhnuti vysoké piesnosti. Nevy-
hodou je jejich vysokd pofizovaci cena. Oproti tomu bézné pouzivané nastroje, jako je
posuvné méiitko, umoznuji méfit pouze nékteré rozméry. Celkova kontrola tvaru profilu
pouze optickym srovnanim se uz méfenim neda nazvat viibec, pfitom urceni odchylky
a mista jejiho vzniku je zcela zasadni pro rychlé sjednani napravy. Mezi ru¢nim méie-
nim a profesiondlnimi p¥istroji je obrovsky rozdil jak v cené, tak v moznostech méteni.
Zédny alternativni systém, ktery by umoznoval rozsifené moznosti méieni a pfitom
nevyzadoval drahy hardware doposud neexistuje.

Z tohoto duvodu vznikl ve firmé Compuplast International a.s. pozadavek na vy-
tvofeni nastroje pro méreni profilt, ktery by vyplioval mezeru mezi ru¢nimi méricimi

nastroji a profesionalnimi systémy.

5.1 PozZadavky
5.1.0.1 Funke¢ni pozadavky

Méteni vSech vnitinich a vnéjsich rozméru profilu

Méfeni ahli

Srovnéni profilu s pozadovanym tvarem

e Archivace profilu

Ptevod tvaru profilu do vektorové podoby

5.1.0.2 Nefunkéni pozadavky
e Pourziti bézné dostupného hardware
e Vyvoj softwaru v MFC C++

e Kompatibilita s formatem DXF

5.2 PouzZité nastroje a technologie

Vzhledem k pozadavku na feSeni bez pouziti specializovaného hardwaru je volba vhod-
ného néstroje pro zachyceni tvaru profilu zna¢né omezena. Jediné zdznamové zafizeni,
které ma témér kazdy k dispozici je fotoaparat. Proto padla volba primarniho digita-
lizacniho néstroje pravé na néj. Jako alternativni moznost byl zvolen digitalni skener,

ktery rovnéz dokaze digitalizovat profil, ale musi byt pro tuto funkci patii¢né upraven.
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V bézném provedeni muze skener vytvaret obtizné odstranitelné vady, proto byl zvolen
jako dopliitkova moznost a hlavni usili padlo na vyuziti fotoaparatu.

Aby bylo mozné pouzit pro digitalizaci bézny digitalni fotoaparét, ktery ma spoustu
nedokonalosti a optickych zkresleni, byla v aplikaci vyuzita open source knihovna pro

pocitacové vidéni OpenCV ve verzi 3.2.0, kterd umoziuje tyto nedostatky eliminovat.

Pro vyvoj softwarové ¢asti nastroje bylo vyuzito vyvojové prostiedi Microsoft Visual
Studio 2012. Jako programovaci jazyk byl podle pozadavki zvolen C++ s knihovnou
MFEC.

Pro tvorbu vSech grafickych prvkia a ikon byly pouzity open source nastroje Gimp
2.8.18 a Inkscape 0.91.

Testovani dosahované presnosti probéhlo s digitalnim fotoaparatem Olympus OMD
EM-10 s objektivem M.ZUIKO 14-42mm f/3,5-5,6 a jako zastupce bézné st¥edni tfidy
mobilnich telefont byl pouzit Huawei P9 lite, ktery obsahuje kameru s rozlisenim 13

Mpx s velikosti snimaciho ¢ipu 1/3 palce a svételnosti £/2.0. [20]

5.3 Kalibrace kamery

P1i pouziti digitalniho fotoapardtu pro tucely potrizovani pfesnych snimkii je nejprve
nutné zbavit se optickych vad, které se na snimcich mohou objevit a které znemoz-
nuji zachyceni skute¢nych tvaru objekti. K tomuto tcelu jsou v knihovné OpenCV
piipraveny funkce, které umozni provést proces zvany kalibrace kamery a nasledné ze
ziskanych informaci o optickych vlastnostech fotoaparatu eliminovat radidlni a tan-
gencidlni zkresleni. Teoreticky popis optickych vad fotoaparatu a princip kalibrace je

uveden v kapitole 3.

Samotna kalibrace spo¢iva v pofizeni série snimku kalibra¢niho obrazce. Snimky by
mély byt porizeny z ruznych uhli a vzdélenosti tak, aby byly ziskané tdaje co nej-
presnéjsi. Jako kalibrac¢ni obrazec je mozné pouzit kterykoliv ze zminénych obrazci,
které jsou v knihovné OpenCV k dispozici. Pro ucely vlastni aplikace byl zvolen jako
hlavni kalibra¢ni obrazec asymetrickd mfizka kruhovych bodi, protoze dosahuje dob-
rych vysledki i pfi malém poc¢tu snimku (p¥iblizné 15 - 20). Kromé ni je moZzné pouZit
i ChArUco 8ablonu u které je ale nutné pro dosazeni stejné presnosti pofidit mini-
malné dvojnasobny pocet snimki. Ve vysledku je jedno, kterd Sablona byla pouzita
pro kalibraci, jelikoz jsou ziskané koeficienty totozné.

Dilezitym parametrem kalibrace je tzv. Reprojection error, ktery udava jak kvalitné
se podarilo kameru nakalibrovat. Vypocita se jako druhd odmocnina ze stiedni kvad-
ratické odchylky mezi skute¢nou a vypocitanou hodnotou bodu pro kazdy kalibrac¢ni

snimek. V idealnim piipadé by tato hodnota méla byt mensi nez 1.

Vystupem kalibrace je matice vnitinich parametrii kamery (kapitola 3.1) a matice



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

Obr. 5.1 Piiklad pofizenych kalibra¢nich snimku

koeficienti zkresleni (kapitola 3.2). Tyto hodnoty jsou neménné a proto sta¢i pro kazdou
kameru provést kalibraci pouze jednou. Jedinou nevyhodou jsou digitalni fotoaparaty,
které umoznuji zménu ohniska. U nich jsou tyto ziskané tdaje vazany na konkrétni
hodnotu ohniskové vzdélenosti a proto je nutné bud provést kalibraci pro rtzné oh-
niskové vzdélenosti, nebo pouzivat pii foceni pouze jedno nastaveni. Tento problém
se nemusi Fesit u fotoaparati ve vétsiné mobilnich telefonu, jelikoZ jejich kamery maji

fixni hodnotu ohniskové vzdalenosti.
5.4 OQOdstranéni radialniho zkresleni

Pomoci matic ziskanych pfi kalibraci kamery je mozné odstranit radialni zkresleni z
jakéhokoliv dalstho snimku, ktery je danym fotoaparatem potizen. Postup opravy je
popsan v kapitole 3.2. Radialni zkresleni je nejvice patrné na rovnych liniich, které se

s rostouci vzdalenosti od stiedu ohybayji.

Na obréazku 5.2 je ukazka radidlniho zkresleni pfed a po korekci. Jedna se dvé kopie
téhoz snimku Sestnacti vodorovnych, vzajemné paralelnich ¢ar, které jsou pro ndzornost
prekryty pies sebe a obarveny. Modré ¢ary patii snimku pred korekci, Cervené ¢ary patii
snimku po opravé radidlniho zkresleni. Z obréazku je rovnéz patrné zvétsujici se mira

zakfiveni s rostouci vzdalenosti od optického stredu.
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Obr. 5.2 Radialni zkresleni pfed korekei (modré ¢ary) a po korekei (Cervené Cary)

5.5 Odstranéni vlivu perspektivy

Zbavit se radiadlnitho a tangencialniho zkresleni je pomérné snadné. Daleko vétsi pro-
blém je zkresleni perspektivy. Zasadnim krokem v procesu digitalizace a méfeni profilu
je ziskat snimek jeho presného tvaru. Zkresleni perspektivy zpusobi, Ze tvar profilu
na snimku je oproti skutecnému deformovany a pro tento ucel naprosto nevhodny.
Rozmeéry profilu ze snimku také nelze zjistit. K tomu, aby bylo mozné se s timto pro-
blémem vyporadat, musela by byt zndma vzdélenost a presna poloha foceného objektu
ke kamerie a ta zpravidla znamé neni a méfit ji ruc¢né je prakticky nemozné.

Aby bylo mozné tento zdanlivé nefeSitelny problém vyiesit, musi se do snimku umis-
tit objekt, jehoz rozméry jsou predem znadmé. K tomuto tcelu se vyborné hodi jiz zmi-
néné kalibra¢ni obrazce, které jsou automaticky detekovatelné a obsahuji body, jejichz

vzajemnd vzdalenost je zndma jak na snimku, tak ve skutecnosti.

Opravu perspektivy umoznuje v knihovné OpenCV funkce WarpPerspective, ktera
provede warp obdélniku vyznaceného na snimku ¢tyfmi rohovymi body do kolmého
zobrazeni s odpovidajicim pomérem stran. VSechny body na snimku, které tvoti obdél-

nik jsou premapovany do pohledu shora a vliv perspektivy se tak vyrusi. Ukazka této
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funkce je na obrazku 5.3. Pokud se umisti dovnitf tohoto obdélniku pfedmét, ktery
mé zanedbatelnou vysku (na piikladu jej reprezentuje napis ,Hello!“), dojde u néj rov-
néz k opravé zkresleni perspektivy. Tento princip lze vyuzit i pro opravu perspektivy
vyfoceného profilu. Pokud se misto napisu vlozi doprostied obdélniku ufiznuty platek

profilu, dojde k opravé perspektivy i u néj.

Original Warped

Hello!

Obr. 5.3 Warp perspektivy pomoci ¢tyt bodu [21]

Na zminéném piikladu na obrazku 5.3 je nutné vyznacit rohy obdélniku ruc¢né. To
ale neplati v pfipadé pouziti nékterého z kalibra¢nich obrazcii, které knihovna OpenCV
umi automaticky na snimku najit a zjistit z néj souradnice vSech detekovanych bodu. Z
téchto bodu lze snadno urc¢it ¢tyfi rohové a pouzit je jako vstupni parametr do funkce

pro warp perspektivy.

5.5.1 Uprava kalibra¢niho obrazce

Standardni kalibra¢ni obrazce, jako je Sachovnice, nebo miizka kruhovych bodi maji
jednu velkou nevyhodu. Aby je bylo mozné spravné detekovat a urcit rohové body,
musi byt na snimku viditelné celé. Cilem ale neni opravit pouze perspektivu obrazce,
ale predevsim predmétu, ktery je na ném umistén. Pokud se na kalibra¢ni obrazec
polozi néjaky predmét, zpusobi jeho ¢asteéné piekryti a znemozni tak jeho spravnou
detekci a tim i cely warp perspektivy.

Zminény problém zdéarné resi obrazce z ArUco modulu, které prirazuji kazdému bodu
jedinecny identifikator a v p¥ipadé prekryti nékterého bodu umozni jeho dopocitani ze
sousednich bodu (popis ArUco moulu je uveden v kapitole 3.4.1). Umisténi pFedmétu
na ArUco Sablonu tak neznemozni detekovani rohovych bodi a tak nic nebréni tomu
vyuzit je na automaticky warp perspektivy. Pro tcely této aplikace byla zvolena Sablona

ChArUco, ktera je rozsitenim Sablony ArUco a dosahuje vétsi presnosti.
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Sablona ChArUco spojuje klasicky Sachovnicovy vzor a ArUco kody. Pivodné byl
Sachovnicovy vzor urcen pro celkovou detekci polohy obrazce na snimku. V piipadé
ChArUco sablony slouzi pouze pro dodatecné zpiesnéni polohy, ke kterému se vyuzivaji
spole¢né rohy Sachovnicovych ¢tvercu. Priblizny postup detekce je popsan v kapitole
3.4.1. Problémem téchto ¢tverct je jejich velka plocha, ktera v pripadé tisku Sablony na
papir spotifebuje velké mnozstvi barvy. Jelikoz se z kazdého ¢erného ¢tverce vyuziji pii
detekci pouze jeho rohy, bylo mozné ¢erné ¢tverce z Sablony odstranit a nahradit kazdy
z nich ¢tyfmi mensimi ¢tverci reprezentujicimi pouze jejich rohy. Schopnosti detekce tak
zustaly nezménény a barevné plocha Sablony se zna¢né zmensila. Porovnani ptivodniho
vzoru Sablony a upraveného je na obrazku 5.4. Na prvni pohled je patrna velka tspora

barvy pii tisku Sablony. Tato upravené Sablona je dale nazyvana jako korekéni Sablona.

E E
i H--"--

ll..ll
ES ) K . m

Obr. 5.4 Pavodni vzor (vlevo) a upraveny vzor (vpravo)

Rozméry celé Sablony se vztahuji k pivodnimu Sachovnicovému vzoru a jsou tedy
urceny poctem cCtvercii Sachovnice na Sitku a na vysku. Pro ucely méfeni profili byl
zvolen rozmér Sablony 16 ¢tverci na $itku a 10 na vysku. Divodem je predpokladany

tisk Sablony na papir standardnich rozméru.

Rozmeéry jednotlivych ¢ésti Sablony jsou zvoleny pouze pomérové a jejich fyzicka
velikost se ur¢i az pri samotném tisku Sablony. Zakladni rozmér je urcen puvodnim
Sachovnicovym vzorem a strana jednoho policka Sachovnice mé tedy velikost 1. Po
upraveni a nahrazeni Sachovnicového vzoru rohovymi ¢tverci se tento zakladni rozmér
vztahuje na vzdalenost vnéjsich stran dvou malych ¢tvercu, které puvodné tvotily jedno
policko. Velikost strany ¢tverce tvoriciho 2D kod je 0,7 a velikost jednoho malého ¢tverce

uvnitt 2D koédu je 0,1. V8echny rozméry jsou zobrazeny na obrazku 5.5.

Sablona obsahuje celkem 80 2D ArUco koédu. Jednotlivé kédy jsou tvofeny miiz-

kou 5x5 ¢tvercu, které jsou bud bilé, nebo ¢erné. Na zdkladé jejich barvy je mozné
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Obr. 5.5 Poméry velkosti jednotlivych
Casti obrazce

urcit jedine¢ny identifikdtor kodu. Vsechny kody byly vygenerovany pomoci knihovny
OpenCV tak, aby jejich vzajemna Hammingova vzdalenost byla co nejvétsi. Diky tomu
je mozné pouzit opravné mechanismy pii nespravné detekci kédu na snimku. Je tak
mozné opravit 2 chybné detekované ¢tverecky v kazdém kodu. Pouzity slovnik obsa-
huje celkem 250 unikatnich kédia. Divodem pouziti vétsiho slovniku je pripadné dalsi

rozsiteni Sablon a zachovani zpétné kompatibility.
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Obr. 5.6 Vysledna Sablona
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Na obréazku 5.6 je findlni podoba upravené ChArUco Sablony. Jelikoz jsou rozméry
Sablony urc¢eny pouze pomérové, je potieba zjistit pro pozdéjsi pouziti i jeji skutecné

fyzické rozmeéry. Pro snadné zméfeni obsahuje Sablona ve své spodni ¢asti dva cerné
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pruhy. Vzdalenost vnéjsich hran téchto pruht je presné 14,25 nasobek rozméru zaklad-

niho ¢tverce.
5.6 Korekce vysky

Korekce perspektivy pomoci obdélnikové Sablony se zndmym pomérem stran je po-
mérné presna. Ma ale jeden velky nedostatek. Oprava perspektivy se provede pouze
v roviné Sablony. Aby bylo mozné opravit perspektivu i u predmétu polozeného na
této Sabloné, musel by lezet ve stejné roviné, jako Sablona. Jinak fec¢eno, musel by mit
nulovou vysku. V praxi je ale neredlné ufiznout profil tak tenky, Ze by jeho vyska byla
zanedbatelna a je tedy potfeba provést korekci perspektivy s ohledem na skute¢nou
vysku profilu. Bez této korekce by bylo mozné mérit profil pouze na trovni Sablony, ale

v této roviné je vét§ina plochy profilu zakryta.

K tomuto ucelu bylo vyuzito moznosti knihovny OpenCV a jejiho modulu ArUco
pro rozsitenou realitu. Principem rozsifené reality je pridani néjakého pocitacem vy-
tvofeného objektu do snimku a vytvoreni tak priniku redlného a virtualniho svéta.
Modul ArUco se zaméiuje na vykreslovani 3D objekti a k tomu potiebuje urcit v
obraze lokélni soufadnicovy systém. Pro tento tcel slouzi jiz zminéné Sablony ArUco
a ChArUco, které obsahuji unikatni detekovatelné body. Na zékladé vzajemné polohy
téchto bodi a ze znalosti pozice celé Sablony ke kamefe se odhadne lokalni souradny
systém Sablony, jehoz Z soufadnice je k Sabloné kolma v kazdém jejim bodé. Do to-
hoto soufadného systému se nasledné vykresluji pozadované objekty v ramci rozsifené
reality.

Tento princip je ale mozné pouzit i jinym zpiusobem. Misto piidavani digitalnich
objekti do obrazu je mozné vyuzit znalost lokdlntho soufadnicového systému k od-
hadu relativni polohy skute¢ného predmétu ku sabloné. Pokud se na ChArUco Sablonu
umisti napiiklad krychle, pak jsou jeji svislé hrany paralelni se Z souradnici Sablony.
Pokud by byla znama skutecné velikost Sablony a délka strany krychle, bylo by mozné
vykreslit do obrazu presné stejnou krychli, jaka se tam ve skute¢nosti nachazi. Cilem
ale neni vykreslovat do obrazu dalsi objekty. Hlavnim zamérem je opravit perspektivu

pfedmétu, ktery je na Sabloné polozen.

Vyuzitim znalosti soutadnicového systému Sablony je mozné virtudlné posunout ce-
lou Sablonu do stejné vysky, jakou ma objekt, ktery se na ni nachazi. Jinymi slovy
zménit Z soufadnici vSech bodi Sablony na predem zméfenou vysku ufezaného profilu.
Nésledné se tyto posunuté body transformuji zpét do snimku a vnikne tak nova rovina,
ktera se nachéazi presné ve vysce profilu. V této nové roviné se urc¢i body obdélniku, ve
kterém se nachazi profil a provede se warp perspektivy stejnym zptisobem, jako s ob-

délnikem definovanym ¢tyfmi rohy Sablony. Perspektiva se tak opravi v roviné, ve které
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se nachézi celo profilu a ve které se jako jediné daji méfit vSechny potiebné rozméry.

5.7 Aplikace korekci a méfeni rozméru

Aby bylo mozné méfit vytla¢ovany profil na snimku pofizeném fotoaparatem, musi se
postupné provést vSechny korekce popsané v predchozich kapitolach 5.4, 5.5 a 5.6. Cely
proces za¢ina kalibraci kamery (kapitola 5.3). Jakmile je kamera spravné nakalibrovana,
muze se poridit snimek pozadovaného profilu umisténého na upravené ChArUco Sabloné
(obréazek 5.7). Na tento snimek se aplikuji korekce radialniho a tangencialniho zkresleni

podle koeficientii ziskanych z kalibrace.
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Obr. 5.7 Snimek profilu

Naésledujici kroky uz jsou plné automatické a nevyzaduji zadnou akci ze strany uziva-
tele. Nejprve se detekuji ArUco kody (obréazek 8.3). Tento krok slouzi pro hruby odhad
polohy sablony na snimku. VSechny spravné detekované kody jsou zelené ohraniceny. 7
obrazku je patrné, ze kody, které jsou zakryté profilem detekovany nebyly. Minimalni
pocet spravné detekovanych kodi neni urcen. Dilezité je, aby se nachazely rovnomérné

okolo celého profilu. Je proto nutné zvolit velikost Sablony pfiméiené k velikosti profilu.
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Obr. 5.8 Detekce 2D kodu

Dalsim krokem je detekce rohti Sachovnice, respektive pruseciki malych ¢tverct,
které je v upravené sabloné nahradily. Kazdy roh je ur¢en dvéma diagonalné sousedicimi
kody. Popis detekcee je v kapitole 3.4.1. Na obrazku 5.9 jsou detekované rohy znazornény
cervenymi teckami. Kazdy bod mé zaroven pfiifazeno jedine¢né ID, které se urci na
zakladé sousednich kodi. V dalsich krocich se vyuziji uz jen tyto piesné body.

7 takto ziskané mtizky bodi se nasledné vytvoii 3D souradny prostor. Jeho vizua-
lizace je na obrazku 5.10. Cervené svislé ¢ary vychazeji z pozic rohovych bodiu a jsou
k sabloné kolmé. Z obrazku je patrné, ze ¢ary vychazi i z bodi, které byly v zakrytu a
nemohly byt detekovany pfimo. Jejich poloha je dopocitdna diky znalosti pozice ostat-
nich bodii. Stejnym zpisobem lze vypocitat polohu libovolného bodu v této 3D miizce.
Svislé ¢ary rovnéz dokazuji spravnost této metody. Na obrazku je mozné porovnat, ze

jsou s kolmymi sténami profilu paralelni.

Nésledujicim krokem je oprava perspektivy. Aby mohla byt perspektiva spravné
opravena, musi byt zndma vyska profilu. Je to jediny rozmér, ktery musi byt pro kazdy
profil ru¢né zméten. Udaj o vysce poslouzi jako hodnota Z soufadnice, do které se
posunou vSechny body mfiizky. Na obrazku 5.10 je tato rovina znizornéna zelenou

miizkou. Nésledné se v této posunuté miizce urci 4 rohové body a provede se 4 bodovy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Obr. 5.9 Detekce rohti ptivodni Sachovnice

warp perspektivy.

Na obrazku 5.11 je vysledek vSech korekénich iprav. Na prvni pohled se muze opra-
veny snimek stale jevit jako zkresleny, ale je to pouze opticky klam. Oprava perspektivy
probéhla pouze ve vrstvé, ve které se nachazi horni strana profilu. Vsechno ostatni, co
se na snimku nachézi v jiné vrstvé nad Sablonou, véetné Sablony samotné je zobrazeno
Spatné. Jedina ¢ast snimku, ktera je vyobrazena z hlediska perspektivy spravné je horni

strana profilu.

Poslednim krokem je ziskani méritka snimku, aby bylo mozné mérit vSechny pozado-
vané rozméry. K tomu staci znat pouze velikost, respektive $itku Sablony v milimetrech,
zméfenou mezi dvéma vyznacenymi méticimi body. Z této hodnoty lze jednoduchym
podélenim ¢islem 14,25 vypocitat velikost jednoho ¢tverce Sablony. Nyni staci vzit sitku
upraveného obrazku v pixelech, podélit ji po¢tem ¢tvercii Sablony a nakonec jesté po-
délit skutecnymi rozméry jednoho ¢tverce. Vznikne tak koeficient, jehoz jednotka je
pixel na milimetr. Nasledné je mozné zméfit na snimku libovolny rozmér horni strany

profilu v pixelech a jednoduchym prepoctem urc¢it jeho realnou velikost v milimetrech.
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Obr. 5.10 Vytvoreni 3D mrizky
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Obr. 5.11 Provedeni warpu perspektivy
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6 Profile Digitizer

Na zéklade algoritmii popsanych v pfedchozi kapitole vznikla aplikace Profile Digitizer.
Jedna se o samostatnou, plné funkéni aplikaci pro opera¢ni systém Microsoft Windows
10, ktera spliiuje vSechny zadané pozadavky.

Aplikace Profile Digitizer je navrzena tak, aby umoznovala rychlé a snadné méfeni
rozmért profili, srovnani jejich skuteéného tvaru s vykresem a pievod do vektorové

podoby, se kterou umi pracovat riizné CAD programy.

6.1 Kreslici platno

Zaklad aplikace tvori kreslici platno, postavené na grafickém rozhrani GDI+. Veskeré
operace méreni, srovnavani a digitalizace probihaji pravé na tomto platné. Zakladni
vrstvu platna tvori fotografie profilu. Ostatni objekty se maluji vzdy nad tuto vrstvu.
Kreslici platno slouzi zaroven jako nastroj pro zobrazovani a kresleni kubickych Bézie-

rovych ktivek a rovnych car.

Bézierovy krivky jsou vyuzity jak pro vyznaceni tvaru profilu, tak pro vykresleni
pozadovaného tvaru pro optické srovnani s fotografii. Pouziti pouze kubickych Bézie-
rovych kiivek je vyhodné z hlediska vykreslovani a archivace dat. Lze s nimi jednoduse
popsat témér libovolny tvar a pfitom jsou definovany pouze ¢tyifmi body. Poc¢ate¢nim,
koncovym a dvéma tidicimi. Rovné ¢ary jsou rovnéz tvoreny Bézierovymi kiivkami. Ty
maji fidici body shodné s pocatecnim a koncovym bodem. Diky tomu je mozné jed-
nodusSe vytvorit z rovné ¢ary kiivku a naopak bez nutnosti ménit typ vykreslovaného
objektu.

6.2 Prace s daty

Aplikace Profile Digitizer musi vzhledem ke svému zaméieni zvladat praci s riznymi
typy soubori. Pro zpracovani fotografii musi podporovat nejpouzivanéjsi grafické for-
maty. Aby bylo mozné porovnat pozadovany tvar profilu a export geometrie vyfoceného
profilu, musf umét pracovat s CAD formatem DXF. V posledni fadé musi umozihovat

ukladani vlastnich projektu z divodu archivace a moznosti vratit se k préaci pozdéji.

6.2.1 Snimky

Potizené digitalni snimky je mozné do aplikace importovat ve vSech formatech, které
jsou podporovany grafickym rozhranim GDI+. Jmenovité jsou to BMP, GIF, PNG,
JPEG a TIFF. V téchto formatech lze rovnéz snimek exportovat. Ostatni formaty,
které dokdze GDI+ zpracovat (WMF, EMF, ...) je moZné rovnéZ importovat. Jejich

pouziti se ale v ramci této aplikace nepfedpoklada. [22]
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6.2.2 Format DXF

DXF je vektorovy graficky forméat vytvoreny firmou AutoCAD. Je to jeden z nejzaklad-
néjsich forméatu pro prenos soubort mezi CAD aplikacemi. Kromé Sirokého rozsifeni je
jeho velkou vyhodou strukturovany ASCII zapis vektorovych objekti, ktery je snadno
Citelny i pro ¢lovéka. Existuje i binarni varianta formatu DXF, ta ale neni tolik rozsi-
varianta, ktera slouzi pro import pozadovaného tvaru profilu a pro export obrysu vy-

foceného profilu. [23]

Format DXF podporuje velké mnozstvi entit a jejich vlastnosti. V aplikaci Profile
Digitizer jsou implementovany pouze nékteré zakladni entity.

Obecny textovy soubor DXF obsahuje osm sekci. Kazda sekce za¢ind svym identi-
fikitorem a konc¢i znackou konce oblasti. Nékteré sekce jsou nepovinné a nemusi byt v

souboru obsazeny. Podrobny vypis jednotlivych sekci je v tabulce 6.1

Tab. 6.1 Popis sekci v DXF souboru [23]

Nazev Vyznam
sekce
HEADER | Hlavi¢ka souboru, ktera obsahuje informace o vykresu a

programu, ktery jej vytvarel.

CLASSES | Informace o t¥idach vytvorenych v CAD programu.
TABLES Styly pro vykresleni, nastaveni pisem, pohledi, kotovani

a dalsi.

BLOCKS | Bloky, které sluc¢uji entity pod jeden identifikator.
ENTITIES | Vypis jednotlivych grafickych entit a bloki.
OBJECTS | Informace o negrafickych entitach.

EOF Konec souboru.

Do jednotlivych sekci se dale zapisuji skupiny, které jsou tvoreny vzdy dvéma fadky.
Na prvnim z téchto fadku je ¢iselny kod skupiny a na druhém fadku piislusna hodnota.
Ta muze byt bud textova, nebo ¢iselna. Vazba mezi kodem skupiny a typem hodnoty

je vypsana v tabulce 6.2. [23]

Aplikace Profile Digitizer vyzaduje pouze sekci ENTITIES a umi importovat entity
typu POLYLINE, LINE, ARC a CIRCLE. Ostatni sekce a entity jsou ignorovany. Pro
export dat vyuziva pouze univerzalni entity typu POLYLINE. Podporované kody pro
jednotlivé entity jsou uvedeny v a tabulkach 6.3, 6.4, 6.5. Entita POLYLINE m4 pouze
jeden podporovany parametr a to je vrchol (VERTEX, tabulka 6.6). Téchto vrchola

miiZze obsahovat libovolné mnozstvi. Uhel, ktery definuje zak¥iveni polycary je urcen
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Tab. 6.2 Rozsahy skupin a piislusné datové typy v DXF [23]

Rozsah kédu skupin Typ uloZenych adajia
0-9 fetézce

10-59 realna cisla

60-79 cela ¢isla

140-147 realna cisla
170-175 cela cisla

210-239 realna cisla

999 fetézec (komentar)
1000-1009 Fetézce

1010-1059 realna cisla
1060-1079 cela ¢isla

pro kazdy segment jeho vrcholem a je vypod¢itan jako tangent 1/4 vloZeného thlu mezi

aktualnim a nasledujicim vrcholem.

Tab. 6.3 Entita LINE

Kéd skupiny Hodnota

10 X soutadnice pocate¢niho bodu
20 Y soutadnice poc¢atecniho bodu
11 X soutadnice koncového bodu
21 Y soutadnice koncového bodu

Tab. 6.4 Entita ARC

Ko6d skupiny Hodnota

10 X soutadnice stfedového bodu
20 Y soufadnice stfedového bodu
40 polomér

o0 pocatecni thel

51 koncovy tihel




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 03

Tab. 6.5 Entita CIRCLE

Ko6d skupiny Hodnota

10 X soutadnice stfedového bodu
20 Y soutadnice stfedového bodu
40 polomér

Tab. 6.6 Entita VERTEX

Ko6d skupiny Hodnota

10 X soutadnice vrcholu

20 Y soutadnice vrcholu

42 tthel urcujici zakfiveni segmentu

6.2.3 Archivace ve formatu XML

Kazda rozsahlejsi aplikace, kterd umoznuje zpracovavat data by méla umét ulozit sviyj
aktualni stav a znovu jej nacist. Tato funkce je nesmirné dilezité z hlediska archivace
projektu, jeho prenaseni, posilani elektronickou cestou, nebo pro moznost vratit se k
rozpracovanému projektu pozdéji.

Aplikace Profile Digitizer pii praci vyuziva nékolik riznych typt dat. V prvé fadeé je
to obrazek, respektive porizené fotografie, dale jsou to rizné c¢iselné informace napfi-
klad o rozliseni snimku v milimetrech a nakonec vektorova data popisujici tvar profilu.
Aby se cely projekt snaze prenésel, musi byt vSechny vyjmenované soucasti ulozeny
do jednoho souboru. Existuje spousta moznosti, jak toho dosdhnout, naptiklad pouzit
serializaci a vytvofit ze vSech dat jeden binarni soubor. Takovyto binarni soubor ma
ale spoustu nevyhod. Je mozné jej zpracovat pouze v ramci dané aplikace, obtizné se
dodrzuje zpétna kompatibilita pii rozsitovani funkci a neni jej mozné ru¢né prohlizet
a editovat. Druhou moznosti je pouzit textovy soubor. Ten méa hlavni vyhodu v tom,
7e jej lze jednoduSe prohlizet a upravovat. Navic pokud se pouzije presné definovany
strukturovany zapis, napiiklad znackovaci jazyk XML, je mozné vytvorit soubor jed-
noduse citelny jak pro aplikaci, tak pro c¢loveéka. Jeho nejvétsi vyhoda je ale zaroven
jeho nejvétsi nevyhodou. Umoznuje zapis pouze textovych hodnot. V pripadé, kdy je
potieba ulozit i binarni data (obrazek) musi byt nejprve pievedena do textové podoby

a tim zna¢né naroste velikost souboru.

I pres nutnost ukladat obrazek byl pro ukladani projektu v aplikaci Profile Digiti-
zer zvolen textovy format s XML strukturou. Vyhody ruéni editace a prohliZzeni dat

zvitézily nad uzavienym binarnim souborem.
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Aby bylo mozné obrazek ulozit do textového souboru, musi byt pieveden do tex-
tové podoby. Jednou z moznosti, jak toho dosdhnout je ulozit hodnoty RGB slozek pro
kazdy pixel obrazku v hexadecimalnim tvaru. Kazdy obrazovy bod by tak zabiral 9
znaki. Na prvni pohled je jasné, Ze pro velké obrazky, které produkuji soucasné digi-
talni fotoaparaty by byl soubor nesmyslné velky a jakakoliv manipulace s nim by byla
obtizna. Druhou moznosti je nechat obrazek tak jak je a pievést celou jeho binarni
reprezentaci do textové podoby. V tomto pripadé dojde pouze k ¢asteénému navyseni
velikosti souboru, které je oproti prvnimu pfipadu v mnohem snesitelnéjSich mezich.
Pro aplikaci Profile Digitizer byla zvolena druha moznost, pficemz obrazek jako takovy
je pro jesté vyraznéjsi asporu mista preveden do formatu JPEG nezavisle na tom, v

jakém formatu byl puvodné importovan.

Tab. 6.7 Prevodni tabulka kodovani Base64 [24]

Hodnota | ASCII| Hodnota | ASCII| Hodnota | ASCII| Hodnota | ASCII
znak znak znak znak

0 A 17 R 34 i ol zZ

1 B 18 S 35 j 52 0

2 C 19 T 36 k 53 1

3 D 20 U 37 1 54 2

4 E 21 \Y 38 m 55 3

5 F 22 W 39 n 56 4

6 G 23 X 40 0 57 5

7 H 24 Y 41 p 58 6

8 I 25 7 42 q 59 7

9 J 26 a 43 r 60 8

10 K 27 b 44 s 61 9

11 L 28 c 45 t 62 +

12 M 29 d 46 1 63 /

13 N 30 e 47 4

14 0] 31 f 48 W

15 P 32 g 49 x

16 Q 33 h 50 y

Pro pievod obrazku do textové podoby je pouzito kédovani Base64. Toto kddovani
umoznuje prevést binarni data uspoifddana do okteti na 64 tisknutelnych znakt z
ASCII znakové sady. Pro prevod neni podstatny obsah ani format dat, jelikoz se prevadi
piimo jejich binarni reprezentace. Samotny prevod probihé v nékolika krocich. Nejprve

se binarni soubor rozdéli na skupiny po 3 osmibitovych hodnotach. Kazda tato skupina
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je poté prevedena na 4 Sestibitova ¢isla. Kazdé Sestibitové ¢islo je tedy v rozsahu 0-634,.
Nésledné staci tato ¢isla vzit a podle prekladového slovniku je prevést na odpovidajici
tisknutelny znak. Ptevod z Base64 kodovani zpét do binarni podoby se provadi opa¢nym

postupem. Prekladovy slovnik je uveden v tabulce 6.7. [24]

Po prevedeni obrazku do kodovani Base64 jsou jiz vSechna potfebné data pro popis
aktualniho stavu aplikace v textové podobé a mohou byt ulozena v jediném textovém

souboru s XML strukturou. Stromova struktura je znazornéna na obrazku 6.1.

XML

h A
FROFILE_DIGITIZER

SHAPE

¥ v

| SIZE ‘ ‘ ELEMENTS | ‘ CLOSED

IMAGE

v ¥

‘ PXPNMIM | | BASEG4

L v v v v v

[JDINED_\'\"ITH_PRE‘.’} {JOINED_‘."\“ITH_NEXT} { P1 J { c1 } { P2 w { c2 ]

h A h A h A
POINTEX POINTEX POINTEX POINTEX

Obr. 6.1 Struktura XML souboru pro ulozeni projektu

Kotenovy adresar obsahuje dva zékladni objekty. Obrazek profilu IMAGE a vek-
torovy tvar profilu SHAPFE. Obrazek se nachézi v. XML souboru vzdy pouze jeden.
Obsahuje udaj o svém rozliSeni v milimetrech na pixel PXPMM a binarni data v ko-

dovani Base64. Ta jsou ulozena v Fetézcich po 128 znacich mezi tagy DATA.

Elementi SHAPE se muze v souboru nachazet vice. Kazdy SHAPE tvori jednu
neprerusenou stopu slozenou z Bézierovych kfivek. Element SIZFE udava, z kolika kiivek

se sklada a element CLOSED urcuje, jestli je kiivka uzaviend a jestli méa byt posledni
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bod posledni kiivky spojen s prvni bodem prvni kiivky.

Jednotlivé Bézierovy kiivky se dale skladaji ze svych ¢tyr defini¢nich bodi P1,
P2, C1, C2 a jejich X a Y soufadnic. Dalsi dva elementy pojmenované jako JO-
INED WITH PREV a JOINED WITH NEXT urcuji chovani fidicich bodu, re-
spektive urcuji, jestli jsou fidici body spojeny s fidicimi body sousedni kiivky. Toto
spojeni se projevuje predevsim pri editaci kiivky, kdy zménou polohy fidictho bodu

ktivky dojde zaroven k opa¢né zméné polohy ptilehlého fidictho bodu sousedni kfivky.
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7 Ovladani aplikace

Aplikace Profile Digitizer byla navrzena s ohledem na co nejjednodussi ovladani. Vsechny
diilezité funkce jsou dostupné z nastrojové listy a veskeré operace méreni a digitalizace

profilu je mozné provést pouze pomoci mysi. Zakladni okno aplikace je na obrazku 7.1.

@ Compuplast VEL Profile Digitizer — O bt
File Edit Tools Final Shape View Settings

=N 1 X<l A

Ready

Obr. 7.1 Zakladni okno aplikace

Na obrazku 7.1 je zobrazena nastrojova liSta, jejiz popis je v seznamu nize.

Tl @D Clew =ale = 4|58
12 3 4 5 6 7 8 910 1112 131415 16

Obr. 7.2 Nastrojova lista

1. Vytvoreni nového projektu
2. Otevteni uloZzeného projektu
3. Ulozeni aktualniho projektu

4. Export obrysu profilu jako DXF
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5. Import pozadovaného tvaru profilu ve formatu DXF

6. Vratit akci zpét

7. Znovu provést akci

8. Pfepinac editace profilu

9. Pfepinac editace pozadovaného tvaru
10. Kresleni Bézierovych kiivek
11. Pravitko pro méfeni rozmért
12. Uhlomér pro méteni thl
13. Zobrazeni/skryti podkladové fotografie
14. Zobrazeni/skryti nakreslenych kiivek
15. Zobrazeni/skryti pozadovaného tvaru
16. Zoom na vSe

7.1 Kalibrace kamery

Aby bylo mozné aplikaci Profile Digitizer plnohodnotné pouzivat, musi se nejprve na-
kalibrovat alesponi jeden fotoaparat. Kalibrace se nachizi v menu Settings— Camera
Calibration, nebo ji lze spustit pti zakladani nového projektu.

Dialog pro kalibraci je zobrazen na obrazku 7.3. Na vybér je ze dvou kalibra¢nich
obrazct: CIRCLES GRID (asymtericka miizka kruhovych bodi) a CHESSBOARD
(ChArUco $ablona). Z rolovaciho menu (bod 1) se nejprve musi zvolit, ktera Ssablona
se ma pro kalibraci pouzit. Prednastavena volba je CIRCLES GRID, ktera je pro
kalibraci vhodng&jsi. Druha sablona (CHESSBOARD) nedosahuje takové pfesnosti a
je zde pouze pro piipad, kdy je potieba provést kalibraci pomoci vytisknuté korekéni
ChArUco sablony.

Vybranou kalibra¢ni Sablonu je mozné zobrazit na monitoru klepnutim na tlac¢itko
Show (bod 2). Sablona se zobrazi pres celou plochu obrazovky tak, aby ji bylo mozné
jednoduse vyfotit. Je potieba potidit alespon 15 fotografii pti pouziti sablony CIRCLES
GRID. Pro CHESSBOARD je tieba alespon 30 fotek. Snimky Sablony musi byt pofii-
zeny z ruznych uhli a vzdalenosti. Ukazka potizenych snimki Sablony je v kapitole o

kalibraci na obrazku 5.1. Sablonu je mozné zaviit stisknutim klavesy Fsc.

Snimky Sablony je poté potfeba nahrat do aplikace klepnutim na tlac¢itko Load

Images (bod 3) a zvolenim jejich umisténi. VSechny nahrané snimky se poté vypisi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

Camera Calibration X

New Calibration

4 Q:\ProfDig\RDII_ProfileDig\Release'\ProfileDig\EXAMPLES\ Calibration\IMG_20. 6
Q:\ProfDig\RDIl_ProfileDig\Release\ProfileDig\EXAMPLES \Calibration\IMG_20:
Q:\ProfDig\RDIl_ProfileDig\Release\ProfileDigEXAMPLES\Calibration\IMG_20:
Q:\ProfDig\RDIl_ProfileDig\Release\ProfileDig\EXAMPLES\Calibration\IMG_20:
Q:\ProfDig\RDII_ProfileDig\Release\ProfileDig\EXAMPLES\ Calibration\IMG_20:
Q:\ProfDig\RDII_ProfileDig\Release\ProfileDig\EXAMPLES\ Calibration\IMG_20:
Q:\ProfDig\RDIl_ProfileDig\Release\ProfileDig\EXAMPLES\Calibration\IMG_20:
Q:\ProfDig\RDIl_ProfileDig\Release\ProfileDig\EXAMPLES\Calibration\IMG_20:
Q:\ProfDig\RDII_ProfileDig\Release\ProfileDig\EXAMPLES\ Calibration\IMG_20:
Q:\ProfDig\RDII_ProfileDig\Release\ProfileDig\EXAMPLES\ Calibration\IMG_20:
Q:\ProfDig\RDIl_ProfileDig\Release\FrofileDig\EXAMPLES \Calibration\IMG_20: “
O:\ProfDin\RDIL_ProfileNin\Releasel\ProfileNin\ FXAMPI FS\Calibratinn\TMG 200

1 soard: | CIRCLES GRID ~] [2 show 3 | Load Images
5
Saved Cameras 7 e e
EM10MN. | .
P9I|te.)rgrranr|n 1 3 8 Detected : 3
9 Undetected : 0
1 0 Re-projection error :
1 4 Delete 1 1 iy 1 25&@

oK Cancel

Obr. 7.3 Okno kalibrace kamery

do seznamu snimki (bod 4). Samotny proces kalibrace se zah4ji tlac¢itkem Calibrate
(bod 5).

Proces kalibrace zabere nékolik vtefin az jednotek minut v zéavislosti na poctu
snimk, jejich rozliSeni, pouzité Sabloné a vykonu pocitace. Kalibraci je mozné sle-
dovat v okné (bod 6), kde se v piipadé spravé detekovaného snimku vykresli barevné
¢ary propojujici stfedy detekovanych bodi. Celkovy pribéh kalibrace je zndzornén na
ukazateli pribéhu (bod 7). Pod ukazatelem jsou vypsany aktualni informace o poc¢tu

detekovanych a nedetekovanych snimku (bod 8 a 9).

ProfileDigitizerd *

Calibration complete. 15/15
Re-projection error: 0.730

Obr. 7.4 Oznameni o
dokonceni kalibrace

Po dokonceni kalibrace se zobrazi okno oznamujici celkovy pocet detekovanych
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snimki a chybu zpétné projekce (Re-projection error). Zobrazena je i v okné aplikace
(bod 10). Tato chyba by neméla byt vétsi nez 1.

Nésledné je potieba zvolit nazev (bod 11) a kalibra¢ni tdaje ulozit klepnutim na
tlacitko Save (bod 12). VSechny nakalibrované kamery se zobrazuji v seznamu kamer
(bod 13), odkud je moZné je smazat pomoci tla¢itka Delete (bod 14).

7.2 Nastaveni korekéni Sablony

Druhy krok, ktery je nutné provést, aby bylo mozné aplikaci plnohodnotné pouzivat
je nastaveni rozméri korekénich Sablon. Aplikace jiz obsahuje nékolik pfednastavenych
rozmérii Sablon, které jsou dodavany spolu s programem v papirové formé, nebo jako
PDF dokument pfipraveny k vytisknuti. V pfipadé pouziti dodanych sablon je mozné
cely tento krok pieskocit. V pripadé tisku vlastniho rozméru Sablony je potfeba zare-
gistrovat jeji rozmér v aplikaci. Dialog pro nastaveni Sablony je mozné oteviit z menu
Settings— Board, nebo pii vytvafeni nového projektu. Tento dialog je zobrazen na ob-
razku 7.5.

Boards Settings i

New Board Saved Boards

'@, B A .08 0 .E

Name Width [mm]

3
|

B N E NN N N m N W Ny m w A6 118.670
o - = - = . R P

m-' '-E-' '-E-' '-E-' '-m-' '-E-' e

'-m-' '-E]-' '-E-' '-H-' '-EI-' '-E-' '-E-' '

E-' _-ﬂ._ '-H-' '-E-' '-E-' '-E-' T

T
'-m-' '-m-' '-E-' '-E-' '--' '-E-' '-E-' .

4
7% J 'k EH, .

CA it It T e R L I R T
. A, .8, B, -.E’.--.E.- H,. .5

b
& _-E._ '-m-' '-E-' '-E-' '-.-' R iy

—
|-‘

E, H
AN, E
B #

e, E
m,

Add board

2 =
Width:l:l MName: | |

oK

Obr. 7.5 Pridani nového rozméru Sablony

P1i registraci Sablony je potieba zmérit jeji rozmér. Ten se méfi pomoci dvou znacek
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na spodni strané Sablony. Zptsob méFeni je znazornén na obrazku Sablony (bod 1).
Zméfeny rozmér se nésledné zada do policka Width (bod 2) a zvoli se jméno, pod
kterym se bude 8ablona pouzivat (bod 3). Pomoci tla¢itka Add se rozmér ulozi a objevi
se v seznamu Sablon (bod 4). Z toho seznamu je moZné zaregistrované Sablony mazat

pomoci tlacitka Delete.

7.3 Vytvoieni nového projektu

Po tspésné kalibraci fotoaparatu a zaregistrovani rozméru Sablony je mozné zacit sa-

motnou digitalizaci profila.

7.3.1 Ptiprava profilu

Prvnim krokem je piiprava profilu pro foceni. Z pozadovaného profilu se kolmo na
smér vytlacovani ufizne tenky platek. Jeho tloustka neni pfimo omezena, ale neméla
by pfesahnout 5cm. Cim tendi platek je mozné urezat, tim presnéjSich vysledku je

mozno dosdhnout. Rez musi byt proveden rovné a hrany profilu musi zistat ostré.

7.3.2 Vyfoceni profilu

Uftezany platek se nasledné vlozi doprostied korekéni Sablony. Velikost sablony se voli
piimétené k velikosti profilu tak, bylo na snimku okolo profilu dostateéné mnozstvi
viditelnych kodi. Nésledné se potridi pomoci nakalibrovaného fotoaparatu snimek Sab-
lony s profilem. Snimek by nemél byt pofizen piesné kolmo na Sablonu, ale z mirného

uhlu. Ukazka spravné vyfoceného profilu je na obrazku 5.7.

7.3.3 Zpracovani snimku v aplikaci

Pro zpracovani snimku je potieba zalozit v aplikaci Profile Digitizer novy projekt
klepnutim na ptislusnou ikonu, nebo volbou v menu File— New Project. Timto se otevie
dialog s nastavenim projektu (obrazek 7.6). V tomto dialogu je potieba zvolit cestu k
fotografii profilu (tlacitko Open Image). Déle je tieba zvolit, jestli byl snimek pofizen fo-
toaparatem, nebo skenerem. V piipadé skeneru se zadné obrazové korekce neprovadéji.
Do poli¢ka Profile Height je tf¥eba doplnit vysku profilu (respektive tloustku ufezaného
platku) v milimetrech. Déle je t¥eba zvolit ulozenou kalibraci pouzitého fotoaparatu a
velikost korekéni Sablony, na které byl profil vyfotografovan. Po vyplnéni vSech téchto
pozadovanych tdaju se stiskem tlac¢itka OK automaticky provedou vSechny potiebné

korekce a vysledny upraveny snimek se zobrazi v okné aplikace.
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New Project
Project Settings
Open Image

Image source

(@ Ccamera

Profile Height

a mm

Camera settings

[ Polite v

Board

|A5

(_) Scanner

New Camera

New Board

Cancel

Obr. 7.6 Vytvoieni nového
projektu

7.3.4 Ovladani platna

Upraveny snimek se vykresli na kreslici platno aplikace. Platno je mozné pfiblizovat,

posouvat a otacet. Zakladni ovladaci prvky jsou popsany v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Pohyb po platné

Pozadovana Akce

Provedeni

Posun platna

Stisk a soucasné tazeni pravého tl.

mysi

Priblizeni a oddaleni platna

Otéaceni kolecka mysi

Rotace platna

Stisk a drzeni klavesy Ctrl a sou-
Casné stisk a tazeni pravého tla-

¢itka mysi.

7.4 Mé&feni rozmérid a uhla

Néstroj pro méreni rozméri se nachazi v menu Tools— Measuring Tools— Ruler, pii-

padné je dostupny piimo z néstrojové listy. Méfeni rozméru profilu se provadi vzdy

mezi dvéma body na snimku. Stisknutim a drzenim levého tlacitka mysi se definuje

prvni bod. Tazenim mys§i se stale stisknutym levym tlac¢itkem se urc¢i druhy bod. Uvol-

nénim tlac¢itka mysi se pozice mé¥icich bodi zafixuje a odpovidajici rozmér se zobrazi v
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plovoucim okné. Nasledné je mozné polohu méricich bodi upravovat stiskem a tazenim

levého tlacitka mysi na pocateénim, nebo koncovém bodé ve tvaru Sipky.

@ Compuplast VEL Profile Digitizer — O X

File Edit Toocls Final Shape View Settings
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Obr. 7.7 Mé&feni rozméru

Méteni thli probiha podobnym zpusobem. Polozkou v menu 7Tools— Measuring
Tools— Protractor se vybere nastroj tthlomér, pripadné se zvoli piimo 7 nastrojové
listy. Uhlomér se ovlada stejné, jako pravitko pro méfeni rozmért. Stiskem levého tla-
¢itka my$i a jejim tazenim se definuje tisecka urcujici pocatec¢ni tthel. Koncovy thel se
zobrazi automaticky v ose Y. Polohy obou tsecek definujicich sevieny thel je mozné
ménit stisknutim a tazenim levého tlac¢itka mysi na jejich koncich. Stejnym zptisobem je
mozné posunout cely thlomér najednou pfi stisku a tazeni levého tla¢itka mysi na jeho

stfedovém bodé. Hodnota zméieného tithlu se pribézné zobrazuje v plovoucim okné.

7.5 Srovnani s pozadovanym tvarem

Pro porovnani tvaru profilu s pozadovanym tvarem je mozné importovat vykres ve
formatu DXF. Podporované entity jsou POLYLINE, LINE, ARC a CIRCLE. Pokud
se ve vykresu vyskytuji jiné elementy, je nutné jej nejprve prevést pomoci externiho
programu do jednodus$i formy, kterd vyuziva pouze uvedené elementy.

Oteviit vykres je mozné pomoci volby v menu Final Shape— Load Shape, nebo piimo

z nastrojové listy, Po otevieni se vykresli na platno ve stejném métitku, jako mé profil
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@ Compuplast VEL Profile Digitizer = O X

File Edit Tools Final Shape View Settings
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Obr. 7.8 Méfeni ahlu

na fotografii a je tak mozné opticky porovnat tvarovou shodnost. Piipadné lze zméfit

rozdily pomoci nastroje Pravitko (Ruler).

Aby bylo mozné srovnéni provést, musi se nejprve vykres posunout do stejné po-
lohy, jako mé& profil na fotografii. Vykres v tomto ptipadé funguje jako samostatné
vrstva, kterou lze posunovat a otacet stejnym zpusobem, jako samotné platno. Stisk-
nutim pravého tlac¢itka mysi a tazenim se vykres posunuje, pfidrzenim klavesy Ctrl pii
posunovani vykres rotuje. Pro prepindni mezi editaci platna a vykresu slouzi piepinac

v podobé dvou tlacitek v nastrojové listé.

7.6 Digitalizace profilu

Digitalizovat vyfoceny profil je mozné pomoci ru¢niho vyznaceni jeho tvaru. K tomu
slouzi nastroj pro kresleni kubickych Bézierovych kiivek, které umoznuji velice jedno-
duSe popsat libovolné slozity tvar. Kresleni Bézierovych kiivek je dostupné v menu

Tools— Draw Polylines, pripadné pfimo z nastrojové listy.

Veskeré kresleni a editace kiivek se provadi pouze levym tla¢itkem mysi.
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@ Compuplast VEL Profile Digitizer = O X
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Obr. 7.9 Srovnani fotografie profilu s pozadovanym tvarem

7.6.1 Kresleni rovnych ¢ar

Kresleni rovné ¢ary se zahaji klepnutim levym tlac¢itkem mys$i do prostoru kreslictho
platna. Tim se vytvori poc¢ateéni bod ¢ary, jejiz druhy konec je pfichycen ke kurzoru.
Opétovnym klepnutim levym tl. mys$i do volného mista na platné se piichyceny bod

ukotvi a ke kurzoru se prichyti nova ¢ara vedouci od posledniho pfidaného bodu.

Obr. 7.10 Krelseni rovnych car

Pridavani bodi lze ukoncit nékolika zpisoby. Dvojklikem do volného mista na platné,
kdy se na toto misto pfida posledni bod, ze kterého jiz dalsi ¢ast ¢ary nepokracuje.
Druhou moznosti je stisk klavesy Esc, ktery odstrani bod pfichyceny ke kurzoru mysi a

na platné zistane pouze posledni potvrzeny bod. Tteti moznosti je klepnuti na koncovy
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bod jiné ¢ary, nebo kiivky, ¢imz se spoji v jednu. MiiZe se jednat i o pocatecni bod

aktualni ktivky. Tim vznikne uzavieny tvar.
7.6.2 Kresleni kfivek

Ktivky se kresli podobnym zpiisobem, jako rovné ¢ary. Prvni bod se pfida klepnutim
levym tlacitkem mysi do platna. Pti pfidavani nasledujiciho bodu se stiskne levé tlacitko
mys$i a soucasnym tazenim kurzoru po platné se ur¢i pozice iidiciho bodu Bézierovy

k¥ivky. Ukonceni kresleni se provadi stejnym zptsobem jako v p¥ipadé rovnych car

e

Obr. 7.11 Kresleni kiivek

_|_

7.6.3 Prevod rovné ¢ary na kfivku a naopak

Z rovné ¢ary je mozné jednoduchym zpusobem vytvorit kiivku. Kurzor se umisti nad
pozadovany segment ktivky tak, aby byl zbarven zluté. Nasledné se stisknutim a drze-
nim levého tlac¢itka mysi za soucasného tazeni v pozadovaném sméru vytvoii z rovného

segmentu Bézierova kiivka, spolu s odpovidajicimi fidicimi body.

Obr. 7.12 Vytvoteni kiivky z rovné ¢ary

Prevést kiivku zpét na rovnou ¢aru je mozné pietazenim odpovidajicich fidicich

bodi do pocatec¢niho a koncového bodu kiivky.

7.6.4 Vybér bodi pro editaci

Vybér vsech nakreslenych elementi se provadi pomoci vybéru jejich bodi. Klepnu-
tim levym tla¢itkem mysi na pozadovany bod se provede jeho vybér. Pro vybér vice
bodi je tfeba drzet stisknutou klavesu Shift a postupnym klepanim levym tlacitkem

na jednotlivé body provést jejich vybér. Hromadny vybér bodi 1ze provést také pomoci
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vybérového obdélniku. Stisknutim levého tlacitka mysSi na volné ploSe kresliciho platna
a soucasnym tazenim ve zvoleném sméru se vykresli obdélnik. Po opétovném uvolnéni
levého tlac¢itka mysSi se ozna¢i vSechny body, které byly uvniti tohoto obdélniku. Od-
znaceni bodi se provede stisknutim klavesy Esc, nebo klepnutim levym tlacitkem mysi

do volné plochy platna.
7.6.5 Presun a mazani bodu

Oznacené body je mozné presunout stisknutim levého tlac¢itka mysi nad jednim z vybra-
nych bodu a néasledné tazenim mysi urcit jeho novou polohu. Pokud je bodi vybréno
vice, pfesunou se vSechny najednou. Oznacené body je mozné smazat stisknutim tla-
¢itka Delete. Smazat kiivku je mozné pouze smazanim vSech jejich bodu. Pokud na

platné zistane kiivka pouze s jednim bodem, automaticky zanikne.
7.6.6 Editace Bézierovych kiivek

Kazda Bézierova kiivka mé kromé svého pocateéniho a koncového bodu také dva ri-
dici body, které definuji jeji tvar. Zménou polohy téchto bodi je mozné zmeénit jeji
tvar. Dalsi moznosti je uchytit stisknutim levého tla¢itka mysi piimo pozadovanou ¢ast

kiivky a tazenim mysi zménit jeji tvar.
7.6.7 Rozsifovani a spojovani krivek

Do nakreslené kiivky je mozné pridat dalsi body dvojitym poklepanim na zvolené
misto na kfivce. Pokud se jedna o rovnou c¢aru, prida se pouze bod. Pokud je zvolené
misto tvoreno Bézierovou kfivkou, rozdéli se dany segment na dvé mensi kiivky, které
maji stejny tvar, jako puvodni kiivka. Ridict body nové vzniklého spoleéného bodu
obou kfivek se propoji a v pripadé editace jednoho z nich se zaroven zméni poloha
druhého bodu v opa¢ném sméru. Tuto vazbu je mozné rozpojit dvojitym poklepadnim

na spole¢ny bod kiivek.

N —

Obr. 7.13 Piidani bodu na Bézierovu kiivku

Rozsitit neuzavienou kiivku je mozné dvojitym poklepanim levym tlac¢itkem mysi
na jeden z jejich koncovych bodi. Tim se navize novy bod na jeji konec a dale se

pokracuje stejnym zpusobem, jako pfi vytvareni kiivky.
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Spojovat a uzavirat kiivky je mozné pretdhnutim jednoho koncového bodu a jeho
upusténim na koncovy bod jiné kfivky, piipadné jedné a té samé kiivky, pokud ma

vzniknout uzavieny tvar.

7.7 UlozZeni projektu a export dat

Cely projekt je mozné ulozit volbou v menu File— Save project As. Projekt se ulozi do
zvoleného umisténi ve formatu XML. Déle je mozné z projektu exportovat pouze opra-
venou fotku profilu volbou File— Fzxport Image. Na vyber jsou formaty JPEG, BMP.
TIFF a PNG. V posledni fadé je mozné ulozit vyznaceny tvar profilu ve formatu DXF
volbou File— FExport to DXF. VSechny nakreslené elementy se ulozi jako elementy typu
POLYLINE. Pii tomto prevodu dojde k chybé, jelikoz Bézierovy kiivky neni mozné
zcela presné prevést na oblouky. Maximalni tolerovana chyba prevodu se nastavuje v

menu Settings— Options.

7.8 Nastaveni prostredi

Nastaveni programu se provadi v menu Settings— Options. Zde je mozné kromeé nasta-
veni toleranci pii prevodu kiivek do oblouku nastavovat také barvy a velikosti ruznych

grafickych prvki. VSechna tato nastaveni jsou uloZena v registrech Windows.
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8 Meéreni dosahované piesnosti

Méfeni rozmértu profili pomoci programu Profile Digitizer je zavislé na spousté pa-
rametri a neni tak mozné jednoznac¢né definovat dosahovanou piesnost. V piesnosti
hraje velkou roli kvalita porizené fotografie, predevsim jeji ostrost. Dalsi dilezity para-
metr je rozliSeni fotografie a s tim souvisejici pocet pixeli na milimetr, ktery miize byt
odlisny pro kazdy pofizeny snimek. Dalsi vyznamné parametry ovliviwjici kvalitu jsou
vyska profilu, presnost fezu, presnost korekéni Sablony, kvalita kalibrace fotoaparatu
a v posledni fadé hraje roli také subjektivni slozka, kdy je tfeba ur¢it hranu profilu

vlastnim dsudkem.

Dosahovanou presnost 1ze brat pouze jako orientacni hodnotu. V této kapitole jsou
vysledky méreni nékolika testovacich a redlnych profili v porovnani s vysledky namé-
fenymi pomoci digitalnitho posuvného métidla. Referencni métridlo ma mérici rozsah 0
— 200mm a udanou piesnost 0,02mm.

Testovaci snimky byly pofizeny dvéma piistroji. Digitdlnim fotoaparatem Olym-
pus OMD EM10 a mobilnim telefonem Huawei PIL, ktery zde figuruje jako zastupce
typického telefonu stifedni t¥idy, na ktery je aplikace Profile Digitizer cilena.

8.1 Prtesny kovovy valec - nizky

Material: Ocel.
Vyska: 19,8mm

Korekéni sablona: A6

Tab. 8.1 Kovovy véalec - nizky, OMD EM10

Rozmér Nameéreny Skutecny Absolutni Relativni
rozmér [mm)] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%]
Primér 1 | 29,80 29,90 -0,1 -0,33
Primeér 2 | 29,84 29,90 -0,06 -0,20
Tab. 8.2 Kovovy vélec - nizky, Huawei P9L
Rozmér Nameéireny Skutecny Absolutni Relativni
rozmér [mm)] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%]
Primér 1 | 29,80 29,90 -0,1 -0,33
Primeér 2 | 29,96 29,90 0,06 0,20
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8.2 Presny kovovy valec - vysoky

Material: Ocel.
Vyska: 49,9mm

Korekéni sablona: A6

Tab. 8.3 Kovovy valec - vysoky, OMD EM10

Rozmér Nameéireny Skutecny Absolutni Relativni
rozmér [mm)] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%]
Prumér 1 | 29,78 29,90 -0,12 -0,40
Pramér 2 | 29,73 29,90 -0,17 -0,57
Tab. 8.4 Kovovy valec - vysoky, Huawei P9L
Rozmér Nameéreny Skutecny Absolutni Relativni
rozmd&r [mm] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%)]
Primér 1 | 29,72 29,90 -0,18 -0,33
Primeér 2 | 29,90 29,90 0,00 0,00
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8.3 Profil1l

Material: PVC.
Vyska: 23, 7mm

Korekéni sablona: A6

Obr. 8.1 Profil 1: Méfené rozméry

Tab. 8.5 Profil 1, OMD EM10

Rozmér Nameéreny SkuteCny Absolutni Relativni
rozmér [mm] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%)]
A 50,57 50,85 -0,28 -0,55
B 45,13 44,96 0,17 0,38
C 3,52 3,52 0,00 0,00
Tab. 8.6 Profil 1, Huawei P9L
Rozmér Nameéreny Skutecny Absolutni Relativni
rozmd&r [mm] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%)]
A 51,04 50,85 0,19 0,37
B 45,25 44,96 0,29 0,65
C 3,56 3,52 0,04 1,14




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

72

8.4 Profil 2

Material: Hlinik.
Vyska: 49,.8mm

Korekéni sablona: Ab

Obr. 8.2 Profil 2: Mérené rozméry

Tab. 8.7 Profil 2, OMD EM10

Rozmér Nameéieny Skutecny Absolutni Relativni
rozmér [mm)] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%]
A 24,63 24,85 -0,22 -0,89
B 89,09 89,78 -0,69 -0,77
C 4,73 4,93 -0,20 -4,06
Tab. 8.8 Profil 2, Huawei P9L
Rozmér Naméreny Skute¢ny Absolutni Relativni
rozmér [mm] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%)]
A 24,73 24,85 -0,22 -0,48
B 89,43 89,78 -0,69 -0,39
C 4,88 4,93 -0,20 -1,01
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8.5 Profil 3

Material: PVC.
Vyska: 55,5mm

Korekéni sablona: A4

N\,

L

Obr. 8.3 Profil 3: Méfené rozméry

Tab. 8.9 Profil 3, OMD EM10

Rozmér Nameéieny Skutecny Absolutni Relativni
rozmér [mm] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%)]
A 2,79 2,80 -0,01 -0,36
B 2,64 2,67 -0,03 -1,12
C 2,70 2,67 0,03 1,12
D 2,51 2,55 -0,04 -1,57
Tab. 8.10 Profil 3, Huawei P9L
Rozmér Nameéieny Skutecny Absolutni Relativni
rozmér [mm] | rozmér [mm] | chyba [mm] | chyba [%)]
A 2,82 2,80 0,02 0,71
B 2,75 2,67 0,08 3,00
C 2,72 2,67 0,05 1,87
D 2,59 2,55 0,04 1,67
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ZAVER

Digitalizace a méteni profilii bez pouziti specialniho hardwaru se z pocatku zdala jako
netesitelny tkol, ktery nikdy nebude schopen dosdhnout pozadované presnosti. Oby-
¢ejny digitalni fotoaparat se zdal jako prilis nepiesny piistroj zatizeny spoustou obra-
zovych vad. Postupem ¢asu se ale podafilo vSechny dilezité defekty a zkresleni obrazu,
které pouziti fotoaparatu branily pochopit a eliminovat je za pomoci specidlnich algo-
ritmi. VSechny pokrocilé ipravy obrazu umoznila open source knihovna pro pocitacové
vidéni OpenCV, ktera pro tyto tcely poskytuje nepfeberné mnozstvi algoritmai.
Postupné se provedenim nespoctu pokustu a projitim mnozstvi slepych uli¢ek po-
dafilo vytvorit nastroj, ktery prekonal ptivodni ocekavani. Vznikl métici systém, jehoz
jedinymi hardwarovymi pozadavky jsou digitalni fotoaparat a korekéni Sablona, ktera
muze byt vytisknuta na tvrdém papiru. Naklady na potizeni hardwaru jsou tak na-
prosto minimalni, jelikoz dostate¢né kvalitni digitalni fotoaparat je dnes béznou sou-
¢asti chytrych mobilnich telefonti. VSechny potiebné korekce jsou provadény ¢isté soft-

warovou cestou pomoci aplikace, kterd dostala nazev Profile Digitizer.

Tato aplikace umoznuje métit veskeré rozméry a uhly profilu, dokdze porovnat sku-
te¢ny tvar s pozadovanym tvarem a pomoci zabudovaného vektorového editoru prevést
tvar profilu do formatu DXF, diky kterému je mozné se ziskanymi daty déle pracovat
v nejruznéjsich CAD programech. Aplikace Profile Digitizer muze slouzit i jako nastroj
pro archivaci jednotlivych vytlacovacich pokust, kdy dokaze nahradit nepraktické skla-
dovani vzorki a zaroven umoznuje jejich posilani elektronickou postou.

Postup méreni se muze na prvni pohled zdat komplikovany, jelikoz je tfeba zajis-
tit, aby byla korekéni Ssablona rovné, coz v piipadé papiru vyzaduje hustotu alespon
250g/m?2. Dale je t¥eba ufiznout platek profilu rovné a zachovat ostré hrany (stejny
pozadavek byva i u profesionalnich skenerti). V posledni fadé je tieba pofidit ostrou
fotografii. Neostré snimky jsou problémem zvlasté u levnych fotoaparati pti zhorSe-
nych svételnych podminkach. VSechny tyto problémy jsou ale velice jednoduse feSitelné

se zanedbatelnymi financénimi naklady oproti potizeni profesionalniho pfistroje.

Pouziti nastroje Profile Digitizer se puvodné vztahovalo pouze na vytlacované profily
z plastu. Jeho pouziti je ale mnohem §irsi. Nic nebrani méfeni profila z jinych materiala,
napiiklad z hlinfku, nebo z gumy. Kromé profili jej lze pouzit také na vSechny ostatni
predméty obdobného charakteru, jako jsou ruzné trubicky, tésnéni, vyfezdvané vyrobky
a dalsi.

Dosahovana presnost méfeni je zavisla na spousté parametri a nelze ji jednoznac¢né
urc¢it. Ovlivnéna je rovnosti korekéni Sablony a presnosti jejiho zméfeni, rozliSenim po-

uzitého fotoaparatu, ostrosti fotografie a vlastnim tsudkem. Hlavnim rozdilem oproti
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mechanickym méricim nastrojim je chyba procentualné vztazena k délce. Chyba na-
méfené na testovacich profilech byla v priaméru okolo 1%, coz je dostacujici pro vétSinu
predpokladanych pouziti. Pfi méfeni vétSich rozmért se procentuélni chyba projevuje
ve vétsSi mife a mize se tak dostat i mimo tolerovanou mez. Typickym pozadavkem
je ale méteni tlousték stén, kde naopak tato chyba méfenou hodnotu téméi neovlivni
a dosahovana piesnost je v tomto pripadé témér srovnatelna s digitdlnim posuvnym
méfidlem.

Dalsi diilezity parametr, ktery ovliviiuje pfesnost méfeni je vyska ufezaného platku
profilu. Vyska hraje roli hned ze dvou duvodu. Prvnim z nich je samotny algoritmus,
ktery se stara o opravu perspektivy ve spravné roviné. Cim vyse je tfeba rovinu Sablony
posunout relativné k rozmérim Sablony, tim vznikne vétsi chyba. Druhym divodem je
hloubka ostrosti, kterd se projevuje piedevsim u fotoaparati v mobilnich telefonech,
kde neni mozné nastavit hodnotu clony. Pokud je profil pfili§ vysoky, tak neni mozné p¥i
foceni z kratké vzdalenosti zachytit ostie jak Sablonu, tak profil. Pro vSechny piipady
se osvédcila vyska profilu okolo 3cm. Je to rozmér, ktery se da pomérné snadno ufezat
u libovolné slozitého profilu a nepfesnost zptisobena vyskovou korekci je v tinosnych

mezich. Rovnéz hloubka ostrosti u takto nizkého profilu vétSinou neni problémem.
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SEZNAM PRILOH

PI CD s elektronickou verzi této prace, zkompilovanou aplikaci a zdrojovymi kody.

PII Korekéni Ssablony.
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