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SAZETAK

Suvremeni proizvodni procesi postavljaju nove zahtjeve na kontrolu gotovog proizvoda.
Brzina, jednostavnost i digitalni zapis samo su neke od karakteristika koje se traze od metode
za kontrolu proizvoda. U zavrSnom radu dan je kratak pregled i opis kontrole oblika i polozaja

metodom fotogrametrije.
Rad je podijeljen u pet osnovnih skupina:

1. Uvodni dio objas$njava metodu fotogrametrije te prikazuje osnove besplatnih
programskih paketa koje su danas prisutne na trzistu.

Objasnjenje rada GOM sustava — Tritopa

GOM - Inspection programski paket

Mjerenje cilindri¢nosti Tritopom

Mjerenje celicne konstrukcije

o 0k~ N

Rezultati mjerenja

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel VI
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SUMMARY

Modern production processes are setting up new requests at the area of finished products
control. Speed, simplicity and digital records are just one of few characteristics that are
required in process of product control. This final work describes a brief overview and
description of shape and position control process using photogrammetry as a control method.

This work is divided into five basic sections:

1. Introduction explains photogrammetry method and shows basics of free programme
packages available at the market

Description of GOM system — Tritop

GOM - Inspection programme package

Measurement of cylindricity using Tritop

Measurement of steel construction

2

Results of measurement
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1. UvVOD

Fotogrametrija je metoda,nastala iz imena photo-svijetlo,gram-crtanje,metry-mjerenje, koja se
bavi dobivanjem informacija odredenih fizickih objekata kroz proces snimanja,mjerenja i
tumacenja fotografske slike. Drugim rije¢ima, radi se 0 metodi koja za mjerenja koristi
fotografije objekata, posebice kada je rije¢ o odredivanju to¢nih polozaja odredenih povrsina.
Aplikacije koje koristi fotogrametrija ukljucuju satelitsko prac¢enje i pozicioniranje objekata u
svim okruzenjima. Vazno je istaknuti kako je rije¢ o metodi koja u danasnje vrijeme sve vise
olakSava i koristi Se U procesu razvoja, proizvodnje, a posebice kontrole. Prednosti ove
metode su moguénost predvidanja i kontroliranja posljedica raznih prirodnih katastrofa kao
Sto su primjerice potresi, tsunami ili neke druge vremenske neprilike.

Fotogrametrija kao metoda razvija se paralelno s razvojem moderne fotografije, pa mozemo
re¢i da je rije¢ o metodi koja je stara koliko i moderna fotografija. O povijesnom razvoju ove
metode biti ¢e receno vise u poglavljima koja slijede.

Najjednostavnije receno fotogrametrija je metoda ¢iji zaCetci datiraju jo§ u davnoj povijesti
pojavljivanjem centralne projekcije. Rije¢ je o metodi koja ide u korak s modernom
fotografijom, te uz pomo¢ algoritama svodi pogreske mjerenja na minimum.

Govoreéi o fotogrametriji na primjeru ljudskog uma moze se rec¢i kako ¢ovjek svakodnevno
koristi fotogrametriju. Primjerice, samim ¢itanjem ovog rada Citatelj koristi fotogrametriju
obzirom da ofima biljeZi prezentirane informacije. Na sli¢an nain funkcionira i proces
kontrole uz pomo¢ fotogrametrije.

NajceS¢a upotreba fotogrametrije je u svrhu kreiranja nacrta fizickih objekata uz pomo¢
fotografiranja 1 preciznog softvera. Kada govorimo o fizi€¢kim objektima, isti ukljucuju

zemlju, gradevine, cjevovode ili ¢ak ceste.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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1.1. Ciljrada

Cilj ovoga rada je prije svega napraviti kratki presjek razvoja fotogrametrije kroz povijest,
opisati metode koje se koriste, te pojasniti znaCenje fotogrametrije 1 koriStenje u danasnjim
procesima.

U radu ¢e se prikazati proces fotogrametrije na jednostavnom prakti¢nom primjeru kako bi se
dokazala preciznost i kvaliteta navedene metode, te neizbjezna potreba za koristenjem iste u
kontrolnim procesima.

Naime, kroz razvoj tehnologije i CovjeCanstva, sve se vise razvijala potreba za usStedom
vremena, boljim i modernijim tehnologijama, te sustavima koji ¢e pojednostaviti procese i
smanyjiti broj pogresaka.

Razvojem kroz povijest metoda fotogrametrije minimizira grani¢nu pogresku kod mjerenja.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 2
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2. Provjera programskih paketa ( Photomodeler,Autodesk 123d catch,
Xsigno Photgrammetry) za kontrolu duzinskih paralelnih grani¢nih

mjerki

2.1. Photomodeler [7]

Prije samoga pocetka mjerenja u softveru ,potrebno je uzeti kameru i napraviti nekoliko
fotografija samoga objekta planiranog za mjerenje. Za primjer na Slici 1. prikazati ¢emo

drveni sanduk koji je softver ponudio i sluziti ce kao objekt za mjerenje.

Slika 1. Drveni sanduk

Uredaj za fotografiranje: Fine pix F10 [11]

Slika 2. Fotoaparat Fine pix F10

Tehnicke karakteristike:

Veli¢ina fotografije: 2848 x 2136; 2048 x 1536; 1600 x 1200; 640 x 480
Leca: Fujion 36-108 mm equiv.(3x opti¢ki zoom)

Fokus: TTL 64-zone metering

LCD-Monitor:2,5“ TFT; 115 000 piksela

Domet: (Sirina) 6.5 m, (tele) 4 m, (makro) 80cm

Tezina: 200 g

Dimenzije: 92 x 58 x 27 mm (3.6 x 2.3 x 1.1 in)

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3
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Prije samoga pocetka, snimi se par fotografija iz razli¢itih kutova,s time da je bitno da se na
najmanje dvije fotografije nalaze iste referentne tocke koje se prije oznace. Nakon snimanja
par fotografija,te iste se ucitaju u programski paket. Fotografije se automatski kalibriraju po
koordinatnom sustavu Kkoji je zadan u softveru. U slucaju koristenja CAD modela samog
objekta koji sluzi mjerenju,u softveru je potrebno izjednaciti koordinatni sustav CAD modela
i oblaka toc¢aka (3D modela) koji se dobio fotografijom.

Nakon namjestenog koordinatnog sustava dobije se prikaz objekta spremnog za mjerenje. Za
to¢nije mjerenje,potrebno je pronaéi ispravan polozaj i kut kamere prije snimanja,sve dok
snop svjetlosnih zraka izmedu svih tocaka i kamere ne bude optimalan. Da bi mjeritelj bio
siguran koje je veli¢ine objekt,da li je u umanjenom ili u stvarnom obliku,potrebna mu je
referenta ljestvica.

Nakon ucitavanja fotografija u programski paket, potrebno je pronaci tocke koje su snimljene
i oznaciti ih. Ako toCke nisu postavljene,oznace se linije,povrsine od kojih se zele dobiti

mjere, a razli¢ite su od nominalne vrijednosti.

Slika 3. Drveni sanduk sa isprekidanim linijama

Nakon oznac¢avanja mjesta na Slici 3. koja je potrebno izmjeriti,pritisne se gumb za izvjesce. |
softver automatski pritiskom na isprekidanu liniju ili povrSinu ispisuje njegovu stvarnu mjeru
sa odredenim odstupanjima. Kao primjer se mogu navesti,iako su izmjerene sve stranice

drvenoga sanduka,izvje$¢e dimenzijskog mjerenja zadnje povrsine sanduka:

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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Tablica 1. Izmjerene dimenzije zadnje povrSine
Stranica A
Duzina: 155.651 mm
Udaljenost od X,Y,Z: 0.163 155.585 -4.529 mm
Kut od ravnine x: 89.940 y 1.668 z 88.333 stupnjeva
Sjeciste XY ravnine: 1.667 stupnjeva
Sjeciste XZ ravnine: 88.332 stupnjeva
Sjeciste YZ ravnine: 0.060 stupnjeva
Stranica B
Duzina: 281.966 mm
Udaljenost od X,Y,Z: -281.930 1.083 4.365 mm
Kut od ravnine X: 0914y 89.780 z 89.113 stupnjeva
Sjeciste XY ravnine: 0.887 stupnjeva
Sjeciste XZ ravnine: 0.220 stupnjeva
Sjeciste YZ ravnine: 89.086 stupnjeva
Stranica C
Duzina: 156.680 mm
Udaljenost od X,Y,Z: 1.918 -156.668 0.163 mm
Kut od ravnine x: 89.299 y 0.704 z 89.940 stupnjeva
Sjeciste XY ravnine: 0.060 stupnjeva
Sjeciste XZ ravnine: 89.296 stupnjeva
Sjeciste YZ ravnine: 0.701 stupnjeva
Stranica D
Duzina: 279.848 mm
Udaljenost od X,Y,Z: 279.848 0.0 0.0 mm
Kut od ravnine : 0.0y 90.000 z 90.000 stupnjeva

Sjeciste XY ravnine:

0.0 stupnjeva

Sjeciste XZ ravnine:

0.0 stupnjeva

Sjeciste YZ ravnine:

90.000 stupnjeva

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel
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2.2. Autodesk 123d Catch [8]

Softver Autodesk 123d catch, radi na sli¢nom principu kao i prijasnji softver Photomodeler,
ali sa puno manje alata za koristenje. Sa kamerom je potrebno snimiti oko 20 fotografija iz

razli¢itih kutova 1 pozicija, rade¢i male korake oko objekta prikazano na Slici 4.:

D Cateh

File Edit View ~Marketplace Help

{ P1050128

Slika 4. Fotografiranje objekta iz razli¢itih kutova

Za bolje rezultate mogu se postaviti papirnate novine ispod objekta ili razliite ljepljive
biljeske oko objekta koji je namijenjen mjerenju. Te biljeske i novine nije poZeljno micati
tokom slikanja jer 3D model neée biti kvalitetan,a ujedno sluze za bolju orijentaciju samoga
softvera prilikom davanja rezultata.

Ucitavanjem fotografija u softver dobije se 3D model snimljenog objekta. Softver nema

mogucnost ispisa izvjestaja ,te mjerenje u istom softveru nije moguce obaviti.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 6
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2.3.  Xsigno Photogrammetry [9]

Mijerenje u softveru Xsigno odradeno je na primjeru dje¢jeg autica danog u softveru kao
primjer. Znaci postupak je isti kao i kod prethodna dva softvera. Ovaj softver je zamisljen kao

pocetni stupanj fotogrametrije, gdje tocnost mjerenja nije jedan od glavnih ciljeva.

Uredaj za mjerenje: Canon DIGITAL IXUS 980 IS [12]

Slika 5. Fotoaparat Canon Digital IXUS 980 IS

Tehnicke karakteristike:

Zoom: 3.7x optical;

Rezolucija: 14.7Mp;

Tip senzora: CCD; Veli¢ina slike: 4416x3312;
ISO osjetljivost: 1ISO80-1600;

Tip fokusa: TTL AiAF (detekcija 9 tocaka)
Monitor: 2.5in LCD;

Ulaz: USB 2.0;

Power: Li-lon baterija;

Velic¢ina: 96.7x62.2x27.9mm);

Tezina: 1609

Prije samog fotografiranja,objekt,u ovom slucaju dje¢ji auti¢ (Dimenzije auti¢a: 560 x 290 X

380 mm) prikazan na Slici 6. postavi se u poziciju za fotografiranje.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 7
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Slika 6. Primjer autic¢a

Iz te pozicije se ne smije pomaknuti sve dok se fotografiranje ne zavrsi. Pokraj samog auti¢a
je postavljena podloga sa kodiranim referentnim to¢kama razlicitih udaljenosti. Auti¢ se snimi
kamerom ,te se fotografije ucitaju u softver.

Nakon toga,u softveru je potrebno oznaciti tocke na onim mjestima na kojima je pozeljno

dobiti dimenzije mjerenja. Za prvi primjer je odabrana Sirina objekta prikazana na Slici 7.

297.20mm

w
Marker2

Slika 7. Prikaz §irine autiéa

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 8
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Zatim se na Slici 8. odredi visina objekta koja je definirana od to¢ke koja se nalazi na podlozi

sa kodiranim referentnim to¢kama,pa sve do najvise tocke na objektu.

Slika 8. Prikaz visine auti¢a

Treca trazena mjerka je duzina prikazana na Slici 9. ,a dobivena je izmedu toc¢ke na prednjoj

strani objekta,te tocke na zadnjoj strani objekta,u skladu sa kodiranim referentnim to¢kama.

(i

eam

567.63mm

A
9

B

Slika 9. Prikaz duZine auti¢a

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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Sve tri dimenzije prikazane su u tablici izmjerenih dimenzija:

Tablica 2. Prikaz 1zmjerenih dimenzija

NOMINALNA VRIJEDNOST IZMJERENA VRIJEDNOST
560 mm 567,63 mm
290 mm 297,20 mm
380 mm 371,08 mm

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel
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3. Metoda fotogrametrije

3.1. Dosadasnja istrazivanja

5 bitnih tocaka koje ¢ine fotogrametriju i koji su njezin glavni vodic su:

1.Planiranje mjerenja

2.Utvrdivanje polozaja objekta

3.Snimanje fotografija

4.Mjerenje fotografija

5.Proslijediti fotografije u softver i utvrditi koordinatni sustav

6. Rezultat mjerenja( stvarnih od nominalnih vrijednosti)

Fotogrametrija [10] u svom najSirem smislu predstavlja metodu pomocu koje se 3D
koordinate tocaka pretvaraju u 2D objekte. Primarni uredaj potreban za konvertiranje iz 3
dimenzije u 2 je zapravo kamera odnosno fotoaparat. Medutim, valja istaknuti kako nije
mogucée u potpunosti transferirati trodimenzionalni svijet u dvodimenzionalni sa savrSenom
tocnoscu, pa tako dolazi do gubitka nekih informacija (najces¢e dubine).

U skladu s navedenim, potrebno je nekoliko razli¢itih fotografija, iz razli¢itih kutova kako bi
se trodimenzionalni svijet uspio prikazati onakvim kakav jest. Drugim rije¢ima, §to Se vise
fotografija iz razli¢itih kutova snimi, kvaliteta mjerenja se povecava.

Kako bi se odredile trodimenzionalne koordinate odredenih tocaka na objektu koristit ¢e se
metoda stereoskopije koja podrazumijeva mjerenje u dvije ili viSe fotografije, snimljene iz
razli¢itih poloZaja. Navedeno ne mora nuzno podrazumijevati fotografiju ve¢ moze biti rijec i
o vizualnom zapisu sa CCD ili video kamerom, ali takoder i skenerom.

Produkt fotografiranja, odnosno vizualnog zapisa trebale bi biti koordinate tocaka na
snimanom objektu.

Ukratko reCeno 3D koordinatama odreduje se polozaj toCaka objekta u 3D prostoru.
Vanjskom orijentacijom kamere odreduje se polozaj u prostoru i smjer promatranja, dok se
unutarnjom orijentacijom definiraju parametri samog shimanja. Osim kamere, potrebne su i
trake s mjerilom ili nekodirani markeri u obliku toc¢aka prikazani na Slici 10. kako bi se
odredila udaljenost dviju tocaka u odredenom prostoru. Za mjerenje je potrebno Koristiti

uvijek markere jednakih veli¢ina radi dobivanja §to to¢nijeg mjerenja.
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Slika 10. Markeri (to¢ke) za mjerenje

Potrebna su i kodirana mjerila,kao $to su kodirane motke,krizevi i magnetizirane tocke
prikazanih na Slici 11. Kodovi sa umjerenih mjerila su uneseni prije mjerenja u programski
paket radi jednostavnijega i brzega povezivanja nekodiranih to¢aka oko njih,te dobivanje $to

to¢nijeg mjerenja samog objekta koje je ve¢ prije postavljeno.

© &

Scale bar 1

Scale bar 2

o o
—

—

< ==
% v

Slika 11. Mjerna oprema

Temelj fotogrametrije je fotografija. Ukratko re¢eno, fotogrametrija je proces koji uz pomo¢
fotogrametrije trodimenzionalni svijet pretvara u dvodimenzionalne vizualne zapise.

Navedeni proces prikazan je na Slici 12. u nastavku:
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2D 3D

Slika 12. Proces fotogrametrije

Osnovno nacelo na kojemu se bazira fotogrametrija je nacelo triangulacije, odnosno
odredivanju polozaja glavnih toCaka pri geodetskoj izmjeri s pomocu trokuta kojima je
poznata duzina jedne stranice i sva tri kuta §to nam opisuje Slika 13. NajéeSce koristene
pretpostavke u procesu triangulacije su sinusni poucak, kosinusni poucak, Pitagorin poucak i

zbroj kutova u trokutu jednak je m.

et

Triangulacija jedne totke Triangulacija vide totaka
Slika 13. Triangulacija
Kako bi se nacelo triangulacije moglo uopce koristiti potrebno je prije svega znati toCan

polozaj kamere kao i kut snimanja za svaku od fotografija koja je snimljena. Sto je dobro

prikazano na Slici 14.:
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Slika 14. Metoda mjerenja udaljenosti uz pomo¢ nacela triangulacije

Orijentacija je takoder jedan od vaznih procesa metode fotogrametrije. Ista podrazumijeva
odredivanje finalnog poloZaja i ciljanje kamere prilikom snimanja fotografije.
Sve videne i poznate to¢ke u koordinacijskom sustavu (XYZ) slike Kkoriste se kako bi se

odredio ispravni polozaj (Slika 15.)

Slika 15. Polje vida kamere [2]

Za dobivanje §to preciznijeg mjerenja potrebno je najmanje dvanaest dobro pozicioniranih
tocaka svake fotografije.

Ukoliko su XYZ koordinate tocaka objekta poznate, potrebno je izraCunati orijentaciju
kamere (Slika 16.). Vazno je napomenuti kako su odredivanje finalnog polozaja kamere i
ciljanje vrlo vazni za ispravno mjerenje. Drugim rijeima, potrebno je imati definiran tocan
polozaj kamere odreden sa tri koordinate, te smjer u kojem se snima, odreden sa tri kuta. Iako
su tri vrijednosti potrebne za odredivanje cilja, da bi se fotografija ispravno snimila, potrebno

je Sest vrijednosti (tri koordinate za polozaj, te tri kuta za ciljanje).
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Slika 16. Kalibracija kamere

Moze se =zakljuciti da je fotogrametrija znanost koja se bavi izradom mjerenja sa
fotografija,posebno za otkrivanje onih mjesta na povrsini objekta gdje su vrlo jasno
pozicionirane tocke iz kojih se Zele dobiti o¢itane vrijednosti. Postupkom fotogrametrije cilj

je dobiti Sto vecu produktivnost i §to brze i jednostavnije mjerenje u kontroli kvalitete.

3.2.  Povijesni razvoj

Kada se govori o dosada$njim postignu¢ima na podrucju fotogrametrije valja se vratiti u
prosSlost, 1 to ni manje ni viSe nego u davnu 1492. i zacetke perspektive 1 centralne projekcije
pokrenute od strane slavnog Leonarda da Vinci-a. Sam pojam perspektive, kao i prvi
mehanicki uredaj za precrtavanje objekata otkriven 1525. godine od strane Alrechta Duerera
predstavljaju povijesne zacetke znanosti koju danas nazivamo fotogrametrijom.
Postoji nekoliko razvojnih ciklusa fotogrametrije [5]:

- Fotogrametrija u ravnini 1860 -1900

- Analogna fotogrametrija 1900 -1960

- Analiticka fotogrametrija 1960-1996

- Digitalna fotogrametrija 1996 do danas. O digitalnoj fotogrametriji ¢emo nesto vise

re¢i U ovom radu.

U Hrvatskoj se fotogrametrija prvi puta spominje 1897. godine kada je objavljen prvi
udzbenik o fotogrametriji pod nazivnom "Fotogrametrija i prakti¢ni dio tahimetrije” profesora

Franje Kruzic¢a.
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Ozbiljnije pozicioniranje fotogrametrije u Hrvatskoj evidentirano je tek 1941. godine kada je
osnovan zavod za fotogrametriju na Zagrebackom SveuciliStu, a nakon toga slijedi osnivanje
Katedre za fotogrametriju ¢iji je prvi predstojnik bio prof. F. Braun, uc¢enik O. von Grubera.
Daljnji razvoj nastavljen je 1955. godine kada se pojavljuje prvi analogni instrument A7

WILD (Slika 17.) ,dok se 1996. godine pojavljuje prvi digitalni sustav Z/1.

Slika 17. Instrument A7 WILD

Vazno je istaknuti kako pojava fotogrametrije kao znanosti predstavlja svojevrsni napredak
covjecanstva 1 tehnologije, te ¢e svojim daljnjim razvojem olakSavati proces mjerenja i
proizvodnje kroz povijest, ali i nastavkom razvoja u buducnosti.

Laicki receno, fotogrametrijom Se mogu odrediti toCke ili pozicije smjestene na bilo kojem
objektu u pokretu. Fotogrametrijom se vrlo brzo projicira objekt u svrhu detektiranja,
mjerenja i snimanja kompleksnih 2D i 3D prikaza. Osim toga, fotogrametrija omogucuje
mjerenja udaljena od objekta promatranja, kao i rezultate tzv. “imaginarnih” analiza u svrhu
uspjesne procjene stvarnih 3D objekata, u stvarnom okruzenju. Vazno je napomenuti kako
tocnost takvih, “imaginarnih” analiza, usavrSavanjem metoda sve viSe raste.

Ukratko receno, fotogrametrija je metoda koja se bavi pridobivanjem podataka o polozaju,

velicini 1 obliku objekta uporabom snimki u analognom i digitalnom obliku.
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Fotogrametriju se moze podijeliti na sljede¢e segmente [4]:
- Prema polozaju kamere u prostoru: aero, teresti¢ka, orbitalna, ekstra-teresticka
- Prema snimci u prostoru: vertikalna, priblizno vertikalna, kosa 1 horizontalna
- Prema nacinu rekonstrukcije modela: graficka, numericka, analogna i analiticka
- Prema vrsti snimki: analogna i digitalna

- Prema kameri koja se koristi: mjerna i nemjerena

harizontalna
| (teresticka)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

prioizno
vertikalna vertikalna

Slika 18. Klasifikacija u odnosu na poloZaj snimke u prostoru [1]
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4. Eksperimentalni dio

4.1. Plan pokusa

U ovome eksperimentalnom dijelu rada koriSten je fotogrametrijski sustav TRITOP
PROFESSIONAL V8 (GOM mbH, Njemacka) koji se sastoji od digitalnog fotoaparata visoke
rezolucije, prijenosnog racunala za automatiziranu obradu fotografija i racunanje mjernog

rezultata, referentnih motki i mjernih markera.

Slika 19. Oprema za fotogrametriju Tritop

TRITOP-om su odredene prostorne koordinate mjernih toc¢aka, dok je prikaz rezultata obrade
proveden programskim paketom IMAGEWARE. Nova verzija sustava TRITOP-
PROFESSIONAL V8 omogucuje kompletnu obradu i prikaz rezultata, tako da dodatni
programski paketi (poput IMAGEWARE-a) nisu vise potrebni. Nadalje, na osnovu kontrasta
objekta 1 okoline moZe se automatski odrediti prostorni poloZaj i oblik bridova ili linija
nacrtanih na objektu, tako da je postupak snimanja i obrade rezultata mjerenja osjetno ubrzan
1 pruZa znatno vise informacija.

U ovome radu napravljena su mjerenja na standardnim beSavnim cijevima,materijala

S355J2H,izrezanih u obliku prstena na duzinu 50 mm. Kao primjer koriStene su cijevi
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dimenzija 273x6,3, te cijev dimenzija 88,9x3,2. Mjerenjem se pokusala prikazati cilindri¢nost

I devijacija na pojedinim dijelovima cijevi.
Na Slici 20. prikazan je prsten cijevi promjera 273x 6,3:

with TRITOP ve 3

Naslovna

Inspector: Luka Perkovié
Company:
Department:
Location:

Date: 20.11.2014

Project: Cijevni komadi
Part:
Part no.:
Version:
Charge no.:
System:

Slika 20. Primjer cijevi promjera 273 x 6,3
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Te na Slici 21. prikazan je primjer cijevi promjera 88,9x3,2,pripremljen za mjerenje

sustavom Tritop.

WL TRITOP ve 8

Naslovna

Inspector: Luka Perkovié
Company:
Department:
Location:

Date: 20.11.2014

Project: Cljevnl komad!
Part:
Partno.:
Version:
Charge no.:
System:

Slika 21. Primjer cijevi promjera 88,9x 3,2
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41.1. Oprema

TRITOP PROFESSIONAL V8 Oprema za mjerenje sastoji se od :

1. Digitalni fotoaparat marke CANON sa WIFI prijenosom fotografija na racunalo
Velic¢ina slike [pikseli]: 5616 x 3744; Veli¢ina ¢ipa [mm]: 36.0 x 24.0; Veli¢ina piksela [um]:
6.4; Otvoreni kut kamere:71.5° ; Rezolucija objekta na udaljenosti od 2 m [mm] :0.51

Slika 22. DIGITALNI FOTOAPARAT CANON

2. Prijenosno racunalo marke Dell Inspiron N5547 za automatiziranu obradu

fotografija i raCunanje mjernog rezultata. [13]

Slika 23. Ra¢unalo DELL Inspiron N5547
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Tehnicke karakteristike:

Procesor: Intel Core i7 4510U 2.0GHz / 3.10GHz (4MB cache) Haswell; Zaslon: 15.6" LED
HD 1366 x 768; Radna memorija: 1x 8GB DDR3L 1600MHz (prosirivo do 16GB); Tvrdi
disk: 1TB SATA; Opticki uredaj: ne; Dimenzije: 380 x 259 x 21.8mm; Masa uredaja: 2,38kg;
Jamstvo: 36 mjeseci; Baterija: Li-Ion 3 ¢elije; Operativni sistem: Linux; Mreza: da (LAN);
Bezicna mreza: da (802.11a/b/g/n); Bluetooth: da, 4.0; Audio ulazi/izlazi: da; HDMI: da;
USB podrska: 2x USB 3.0, 1x USB 2.0; Cita¢ kartica: da; Kamera: da

3. Referentne motke

Slika 24. Referentne motke

4. Orijentacijski kriZzevi sa kodiranim to¢kama

Slika 25. Orijentacijski krizevi
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5. Kodirane mjerne tocke

Slika 26. Referentne tocke

6. Nekodirane mjerne tocke

Slika 27. Nekodirane toc¢ke

4.2.  Mijerenja u programskom paketu

Prije samoga mjerenja,na cijevi se postavi oko tridesetak mjernih nekodiranih tocaka razli¢itih
veli¢ina (od 3 mm i od 5 mm)tako da dovoljno precizno opisuju njihov oblik. Nekodirane
tocke stavljaju se na ona mjesta na kojima se zele dobiti potrebne dimenzije. U ovom slucaju
posto je potrebno dobiti cilindricnost komada, stavljaju se tocke po cijeloj njegovoj povrsini.
Postavljaju se mjerne motke oko komada koji se fotografira ,te se odabire veli¢ina motki
ovisno o veli¢ini komada koji je potrebno snimiti. U TRITOP sustavu za mjerenje ponudene
su dvije motke od 500 mm ,te 4 motke od 1000 mm. Jedna motka sluzi za pretvaranje
piksela u milimetre,dok druga sluzi za prepoznavanje prve motke. Za ovaj slu¢aj koriStene su
dvije motke od 500 mm duzine,te kodirane magnetizirane mjerne tocke. Magnetizirane
referentne tocke sluze radi boljega prepoznavanja i povezivanja sa nekodiranim tockama koje

su postavljene na komadu.
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Magnetizirane referentne tocke imaju kodirani prsten oko srediSnjeg bijelog kruga,tako da

softver jasno moze prepoznati referentnu toc¢ku i da moze prikazati njezin identifikacijski broj.
Pokraj referentnih tocaka,stavljaju se i orijentacijski krizevi,koji takoder imaju na sebi
kodirane tocke, te prilikom unoSenja fotografija u softver,automatski izbacuju svoj
identifikacijski broj (ID).

Digitalnim fotoaparatom snimljeno je 15 fotografija iz razli¢itih polozaja, koje su nakon toga
obradene racunalom. Na svakoj fotografiji potrebno je snimiti najmanje 5 vidljivih kodiranih
referentnih tocaka iz razloga $to je potreban najmanje taj broj da bi program za fotogrametriju
mogao odrediti to€nu poziciju kamere.

Za kalibriranje fotografija potrebno je prve cCetiri fotografije uzeti sa istoga mjesta(Slika
(28),Slika (29), Slika (30), Slika (31)),kamerom pod istim kutom,ali tako da prilikom

snimanja te 4 fotografije,fotoaparat okre¢emo za 90° prilikom snimanja.

Slika 28. Prikaz kalibracije 1
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Slika 30. Primjer kalibracije 3-za 180°
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Slika 31. Prikaz kalibracije 4-za 270°

Kalibriranje fotografije je potrebno radi softvera kojemu je potrebno izracunati izoblienje
le¢e fotoaparata,te polozaj principijelne tocke. Fotografije moraju biti snimljene iz jednake
udaljenosti 1 pod jednakim kutom,tako da softver prepozna Zeljene tocke. Prilikom uzimanja
fotografija,fotoaparat je spojen WIFI uredajem,tako da racunalo automatski prima snimljene
fotografije. Program TRITOP najprije u digitalnim fotografijama s visokom toc¢noscu
automatski pronalazi sve mjerne tocke (referentni markeri), vidljive kao svijetli kruzi¢i na
tamnoj podlozi,s tim da na jednoj fotografiji moraju biti vidljive najmanje 3 referentne tocke
koje se vide na sljedecoj fotografiji. Prilikom ucitavanja prvih fotografija,program pocinje sa
traZzenjem oznaka referentnih to¢aka na slikama. Kada se snimi najmanje 8 fotografija,softver
automatski orijentira slike prema koordinatnom sustavu Kkoji je postavljen prije snimanja.
Posto je svakoj tocki ustanovio poloZaj u svim snimkama u kojima se ona pojavljuje, program
provodi pred Kkalibraciju na principu triangulacije i optimizaciju rezultata "metodom
izjednacenja znakovnog snopa".

Mjerilo snimanja odreduje se na temelju referentnih motki, proizvedene od ugljicnih
vlakana,radi dobivanja manje devijacije kod mjerenja. Duzine Su im bazdarene na sobnoj
temperaturi s to¢noS¢u boljom od 0,01mm, a korigiraju se u ovisnosti o temperaturi prostora u
kojem se mjerenje provodi. Sto se takoder ispituje termometrom,(Slika 32.) prislanjajuéi ga

na povrsinu mjerne motke.
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Slika 32. Mjerenje temperature motke

Takoder,prije samoga pocetka mjerenja,u softver je potrebno unijeti i udaljenost izmedu
kodirane i nekodirane to¢ke na motki( Slika 33.),da bi softver uopée mogao prepoznati motke

i njihove udaljenosti od predmeta koji mjerimo.

Slika 33. Udaljenost kodirane i nekodirane to¢ke na motki

Prije samoga fotografiranja i nakon $to su postavljene sve nekodirane i kodirane referentne
toCke,mjerne motke,orijentacijske krizeve, pocinje se sa softverskim dijelom rada.

Ukljuc¢ivanjem opcije za ucCitavanje fotografija,prikazano (Slikom 34.),softver omogucuje

pocetak snimanja.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 27



Luka Perkovi¢ Zavrsni rad

Slika 34. Opcija dodavanja slika u softver

Nakon odabrane opcije,softver daje ponudu za podeSavanje alata,sto znaci da je potrebno
unijeti temperaturu motke(MEASURING TEMPERATURE),veli¢inu mjernih motki koje
koristimo(SCALE BARS USED),te veli¢inu nekodiranih tocaka koje koristimo

(REFERENCE POINTS/TYPE),sve zajedno prikazano (Slikom 35).:
":hll Photogrammetry Settings m

[<rutomavcaly generated o
aoe |5
ssomm )

Slika 35. Postavke fotogrametrije

Nakon unesenih informacija,mjeritelj moze poceti sa fotografiranjem(Slika 36.) na nacin koji

je naveden u tekstu prije.
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Receiving first image.

Slika 36. Poc¢etak snimanja

Znaci prve 4 fotografije se uzimaju radi kalibriranja fotografija,te se ostale fotografije uzimaju
iz razli¢itth poloZaja i pogleda. Nakon ulitane osme fotografije,carobnjak za slike se
minimalizira,te se usmjerava na ucitavanje slika i1 izracunavanje 3D koordinata referentnih
tocaka. Fotografije koje su snimljene pravilno ,softver oznacava sa zelenim kvadrati¢ima
ispod fotografije,dok kod pogreske na fotografiji,kvadrati¢ oznacava sa crvenom bojom uz

obrazlozenje pogreske.

- w‘.a"l'"g FemgPo o

* o3ofe o

Slika 37. Prikaz zaprimljenih fotografija
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Nakon §to je ustanovljeno da je snimljeno dovoljno fotografija,pritisne se zeleni oblak sa

bijelom kvacicom s kojom se potvrduju snimljene fotografije da su u skladu sa trazenim
zahtjevima (Slika 37).

Snimljenim fotografijama dobiva se oblak tocaka,prikazan na Slici 38.,koje oblikuju predmet
namijenjen mjerenju.

Slika 38. Prikaz oblaka to¢aka

Uz dobiveni oblak toc¢aka,svaka nekodirana toc¢ka nakon snimanja dobiva svoj ID broj (Slika

39.),koji program azurira na osnovu kodiranih mjernih motki i kodiranih referentnih tocaka.
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Slika 39. Oblak toéaka sa ID kodom

Te nekodirane tocke,postaju kodirane i spremne za mjerenje dimenzija onog dijela komada
koji je potreban za dobivanje rezultata. Konkretno za ovaj primjer odluceno je mjerenje
cilindri¢nosti cijevi na osnovu nekodiranih referentnih tocaka koje su prije postavljene na
povrSinu samoga komada. Koristile su se tocke veli¢ine Smm prikazano na (Slici 40.)i 3mm

(Slika 41.) da bi se ustanovila razlika u devijaciji,tj. odstupanju dimenzija.
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Slika 40. Prikaz cilindri¢nosti sa tokama od Smm

Slika 41. Prikaz cilindriénosti sa to¢kama od 3mm
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Ovim primjerom je ustanovljeno da se toc¢niji rezultati dobiju mjerenjem sa referentnim

totkama od 3 mm ,nego onima od 5 mm. Sto je manja to¢ka,devijacija izmedu nominalne i
stvarne dimenzije je veca. Dimenzija NOMINAL JE dimenzija prije mjerenja,tj. zadana
dimenzija,a dimenzija AKTUAL je dimenzija izmjerena sustavom Tritop, tj. stvarna
dimenzija. DEV. je odstupanje nominalne od stvarne veli¢ine. Znac¢i za manje komade je
dobro koristiti manje tocke,dok je za vece preporuceno koristiti i vece referentne tocke.

Dobivena cilindri¢nost lijepo je prikazana u sustavu bojom tocaka,Slikom 42..tako da za
svaku tocku prikazuje njenu vrijednost, tj. odstupanje povrSine od stvarne,oekivane

vrijednosti.

Slika 42. Odstupanje to¢aka prikazano u bojama
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Fotografija prikazuje velika odstupanja ,jer je u skali za mjerenje navedena vrijednost 0,50

mm,pa su odstupanja ve¢a. Da se u skali navela veca vrijednost,boja bi bila zelena i
vrijednost, tj. odstupanje bi bilo blize nuli.

Postoji nekoliko gresaka oblika do kojih dolazi savijanjem predmeta ,naglim zagrijavanjem
predmeta pri obradi ili nejednakim dodatcima za obradu. Prilikom mjerenja opisanog
predmeta,jedna od najéesé¢ih gresaka je upravo odstupanje od cilindriénosti. Cak i u sludaju
kada presjeci po ravninama u odnosu na os predmeta prikazuju pravilne krugove,postoji
mogucnost da se oni medusobno razlikuju po sjeci$tu. Tablicom ¢e se u nastavku potkrijepiti

izreCene tvrdnje izmjerene na cijevima:

Tablica 3. Prikaz cilindri¢nosti

Generated with TRITOP Prodesslonal VB Sam
Tablica cllindricnost!

Element Datum |Property|Nominal [Actual |Tol -|Tol +|Dev  |Check|Out
@ cylinder vanjski § mm ol +0.63 +0.63

[ cylinder vanjski § mm g (+273.10|+273.14 +0.04

@ cylinder vanjski 3 mm ol +0.58 +0.58

[ cylinder vanjski 3 mm g (+273.10|+273.25 +0.15

[ cylinder vanjska polovica 5 mm ol +0.22 +0.22

[ cylinder vanjska polovica 5 mm g [+273.10|+273.10 -0.00

M cylinder vanjska polovica 3 mm ol +0.30 +0.30

[ cylinder vanjska polovica 3 mm 0 [+273.10|+273.38 +0.28

B cylinder unutamjl Smm ol +1.05 +1.05

[ cylinder unutamjl Smm ¢ [+260.61|+260.33 -0.28

[ cylinder unutamjl 3mm ol +0.74 +0.74

[ cylinder unutamil 3mm ¢ [+260.61|+260.46 -0.15

@ Cylinder unutamja polovica 5 mm ol +0.22 +0.22

[ cylinder unutamja polovica 5 mm ¢ |+260.61|+260.71 +0.10

B cylinder unutamja polovica 3mm ol +0.21 +0.21
mf.'flmd&runutarn]a polovica 3mm ¢ [+260.61|+260.57 -0.04
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Tablica 4. Prikaz cilindri¢nosti na polu-cilindrima

Slﬁm
Gaermrated wih TRITOP Profesional V3

Tablica cilindriénost|

Element Datum Property[Nominal |Actual (Tol -|Tol +|Dev |Check|Out
ﬂF':lL-r.iI'"d!“va"]iki Smm ol +0.12 +0.12
ﬂF':lL-r.iI'"d!“va"]iki Smm 1] +89.00|+88.63 -0.37
ﬂF':lL-r.iI'"d!“va"]iki Imm ol +0.04 +0.04
ﬂF'EIL-LiI'"ﬂ!“n.'a"]iki Imm ] +B9.00|+88.36 =(.64
uF':IL-LiI'"EI!“Lnut!’I'ljl 5mim ol +0.22 +0.22
uF':IL-LiI'"EI!“Lnut!’I'ljl 5mim ] +B2.67|+82.53 =0.14
ﬂF:IL-LiI'"l:l!“Lnut!’n]I amm oo +0.01 +0.01
ﬂF':IL-LiI'"l:l!“Lnut!’n]I amm ] +B2.67|+82.21 -(.46

B cilindar vanjskl Smm ol +0.33 +0.33

@ Cllindar vanjskl Smm ] +89.00|+88.65 -0.35

@ Cllindar vanjskl 3mm ol +0.37 +0.37

M cilindar vanjskl 3mm 1] +89.00|+89.00 =000

l cilindar unutamyl Smm oy +0.64 +0.64

@c Indar unutamjl Smm ] +B2.67|+82.26 -0.41

B Cilindar unutamjl 3mm o +0.43 +0.43

[ ol Indar unutamjl 3mm ] +82.67|+82.66 -0.01

4.3. Primjer mjerenja Celi¢ne konstrukcije

Kao 1 kod myjerenja cilindri¢nosti prije samoga mjerenja programskim paketom GOM
TRITOP,objekt namijenjen za snimanje,u ovom slucaju cCelicna konstrukcija, stavi se u
polozaj iz kojega ga nece biti dozvoljeno micati sve dok se mjerenje na zavrSi. Zatim se
postave nekodirane toCke na ona mjesta iz kojith je potrebno dobiti rezultate

mjerenja,dimenzije visina i duZina samog objekta. postave se mjerni krizevi,mjerne motke 1
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kodirane tocke. Ravnomjerno se postave tako da prilikom snimanja objektiv uhvati najmanje

uz nekodirane to¢ke koje su potrebne i 5 kodiranih toc¢aka. 5 kodiranih toc¢aka je potrebno
snimiti radi prepoznavanja nekodiranih tocaka u toj istoj snimljenoj fotografiji. Ta
ravnomjerna rasporedenost kodiranih toc¢aka prikazana je na Slici 43. te je objekt kao takav

spreman za snimanje.

MO X1
(MIARLE PO

L Loyd vl

Mjeekel: *  Luba Porkovid

Slika 43. Celi¢na konstrukcija

Prilikom snimanja potrebno je provjeravati da li fotoaparat prilikom snimanja registrira sve
nekodirane tocCke i da li ih je sustav kao takve pohranio. Kada programski paket registrira
nekodirane tocke ,automatski ih boja u zelenu boju i istovremeno ih prikazuje na onom mjestu
na koje su i postavljene prije snimanja. Takva pojava nastala snimanjem prikazana je na Slici

44. te ukazuje na pravilno rukovanje i udaljenost prilikom snimanja.
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Slika 44. Prikaz to¢aka zelenom bojom

Nakon §to je objekt snimljen,fotografije i obradeni dijelovi se pohranjuju u sustav
programskog paketa gdje se naknadno odreduju pozicije koje su potrebne mijeritelju.
Konkretno na Slici 45. je prikazana ravnost povrSina,u ovom slucaju baze C,baze B i baze A

,na crtezu prikazana kao linija A.
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Slika 45. Prikaz ravnosti baza

Ravnost je prikazana preko toc¢aka,koje su izvadene iz sredista 4 cilindra koja su prikazana na

Slici 46. Ti cilindri su paralelni sa bazom B, a okomitost njihova na bazu A iznosi

pojedinano za svakoga odredeno odstupanje. Sto zna¢i da radi deformacija toke na

cilindrima odstupaju svaka za sebe za odredeni iznosi. Takoder je napravljena simetrija baze

A s obzirom na Plane AO1 ,tj. Ravninu AO1 i Plane AQ2.
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Slika 46. Prikazana paralelnost i okomitost

Na slici 47. prikazana je Ravnost povrSine 10 odredenu sa 8 toaka prikazanih svaka sa

svojim odstupanjem, naime pojedino odstupanje svake tocke prikazano je brojevima i bojom.

Sto je odstupanje blize nuli,boja je zelena, ako je odstupanje veée,boja je Zuta. Tako se moze

prikazati to¢no mjesto gdje je potrebno obaviti strojnu obradu.
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Slika 47. Prikazana ravnost povrsina 2

Na sljede¢im slikama su prikazane standardne dimenzije koje se inac¢e dobiju GOM sustavom
Tritop,a to su cilindri¢nost i dimenzije pojedinih kota za koje su se na pocetku ovoga mjerenja
postavile nekodirane tocke,da bi se dobile povrsine iz kojih je potrebno izvuci dimenzije, npr.

na Slici 48. je prikazana cilindri¢nost oslonaca na ¢elicnoj konstrukciji .
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Slika 48. Promjeri cilindara

Dok su na Slici 48.,Slici 49., Slici 50. i Slici 51. prikazane standardne dimenzije. One se
odreduju prema zahtjevu kupca ili mjeritelja koji prije samoga snimanja odreduje nacrtom ona

mjesta na kojima je potrebno dobiti odredenu kotu,tj odredene dimenzije potrebne za daljnju
obradu ili daljnje postupanje sa objektom.
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Slika 49. Dimenzije u pogledu 1
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Slika 50. Dimenzije u pogledu 2
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Dimerzije o pogledu 3

Slika 51. Dimenzije u pogledu 3

Na kraju samoga izvjeSc¢a nalazi se tablica sa svim izmjerenim dimenzijama kao jednostavan

prikaz onoga Sto je mjeritelj tokom ovog pokusa odradio. Prikaz dimenzija u Tablici 5.:
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Tablica 5. Prikaz dimenzija

WOCESE LEST
TR Sua ETROEm)

Tablica dimenzija

Elamernt Ciwfum | Frosacty | Ne=iral FES | Tl - || Tl & | Caw Chmeck | Dt |
@ &pliradur 1 o s3epon| s3Ten | 2| oo |TERCTT] |
B predur 2 [ s3epon| s3ewsy| 2 2| =Sy |CC| s0ousT
B cyuradur 3 ] +35.000 | & TLEEE 2 2| -poel [CCHTO| -ooosn
ll:-.-lr.durq 5] s30.000 | & XL 2 2| oo [CCET| -Dooss
F nistancs 1 LN FLSRE ] EELSTE"T R 2| st | AT

|H Oistarcw I LE ST 0| asnEny r rd I | |

|l"'| Divtancs 3 LE sepn o] sarnar: 2 2| sesx || s4.522

|""' Distartcs 4 LN sapnson| ssaagrel 2 2)|enym|CCHEO

|H Divtancu % ¥ SRR R L] ERET e 2| =1 m| =

|H Divtancu & ¥ s11z7o00 sy 2 2| «1am |HT

|""| Distanca T or +1200.000 | + 12408 2 2| snanz |C—ET |

|l"'| Divtancu & LE sIrooe| szansar| 2 2| s nsar | =N a-:l.:!:l'l

||'"'| Distance B (L | spoloon| ssenmon] 2 2| -pmm|CET]

|H Oistance 10 LE TR | e 3 7| +zam | M| «0arn

|"*" Dixtancs 18 LK sTmonon|«rrEars] 2 2| -1an|m=E—

Liocs| Eexi-k Lergihork: man
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5. ZAKLJUCAK

Kao $to je spomenuto u kratkom sazetku ovog rada, cilj istrazivanja bio je prikazati osobine i
posebnost metode koja u dana$nje vrijeme biljezi sve brzi napredak i za kojom se sve vise
ukazuje potreba u svim podrucjima, od proizvodnje, meteorologije i Sire.

Nakon S§to se u prvom dijelu rada navelo neSto o fotogrametriji, njezinom razvoju kroz
povijest i metodama koristenja, u nastavku je re¢eno o upotrebi navedene metode, to¢nije na
primjeru prakti¢nog rada prikazan je proces kontrole kvalitete pomocu navedene metode, te
ukazana prednost na ovakav nac¢ina mjerenja.

Iz svega prethodno opisanog i prikazanog moze se zakljuciti kako je zaista rije¢ o metodi koja
na “velika vrata” ulazi u danaSnje druStvo, posebice u sektor proizvodnje gdje se proces
kontrole uvelike precizirao, olaksao i ubrzao.

Kroz koristenje fotogrametrije,kontrola kvalitete proizvodnog procesa ucinjena je
ucinkovitijom, te je podignuta na viSu razinu, posebice u smislu smanjenja pogresaka,
odnosno povecanja ucinkovitosti $to na kraju za posljedicu ima i smanjenje troSkova

proizvodnje.

Bilo kako bilo, na samome kraju moze se do¢i do zakljucka da je rije¢ o jo$ uvijek relativno
mladoj metodi izrazito brzog razvoja koja ¢e zasigurno svoju primjenu pronaci u svim

segmentima drustva, te osim ubrzanja procesa kontrole, uvelike olaksati ¢ovjecanstvu.
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