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Abstrakt: Tato prace se zabyva navrhem a realizaci systému pro sledovani kvality pii 3D tisku betono-
vych smési pomoci metod pocitacového vidéni a laserové triangulace. Cilem je méfit geometrii nanese-
nych vrstev v redlném Case a na zaklad¢ porovnani s pozadovanymi hodnotami detekovat mozné vady.
Systém je implementovan v jazyce Python s dirazem na modularni architekturu, kterd umoziuje snadné
ptizplisobeni riznym typiim zafizeni a rozsifeni o navazujici funkce, jako je naptiklad zpétnovazebni
fizeni tisku. Cilem je poskytnout univerzalni méfici nastroj pro monitoring kvality, ktery miZze slouzit
jako zakladni stavebni kamen pro dal$i automatizaci procesu 3D tisku betonovych smési.
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1 Uvod

3D tisk betonu predstavuje atraktivni technologii pro automatizaci stavebnich procest a v po-
sledni dob¢ ziskava stale vétsi popularitu. UmoZiiuje vytvaret betonové konstrukce nandSenim
smeési vrstvu po vrstveé bez nutnosti tradicniho bednéni, ¢imz otevird nové moznosti z hlediska
rychlosti vystavby, tvarové svobody a efektivity prace. Tento pfistup zaroven rozsifuje moz-
nosti personalizace stavebnich prvku a je diskutovan i potencial pro usporu materialu a snizeni
environmentalni zatze[[l, 2.

Obrazek 1: Piiklady vad pfi tisku betonu - kolaps stén vytisku[3]

Navzdory rychlému rozvoji této technologie ziistava jednim z hlavnich problému zajisténi
konzistentni kvality tisku v redlném Case. Beton je materidl s proménlivymi vlastnostmi, které
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se méni v zavislosti na jeho slozeni, ¢ase, teplot¢, vlhkosti i mechanickém namahani béhem ex-
truze . Tyto faktory zvySuji riziko vzniku vad, jako jsou deformace vrstvy, nestejnomérna vyska
nebo Sitka, ptipadné selhani struktury. Tradi¢né je kvalita tisku kontrolovéana vizualn€ nebo do-
datecné, coz je nejen zdlouhavé, ale predevsim nedostacujici pro v€éasné odhaleni odchylek[4].

S rostoucimi naroky na ptesnost, velikost a komplexitu tisténych konstrukei se proto zvysuje
potieba systémd, které umozni automatizované sledovani kvality pfimo béhem procesu tisku.
Takova feSeni vSak v soucasnosti bud’ nejsou bézné dostupna, jsou financn€ narocna, nebo vy-
zaduji specificky hardware a rozsahlou integraci. [[1], 4].

Tato diplomova préace reaguje na uvedené potfeby navrhem modularniho a prakticky pou-
zitelného monitorovaciho systému, ktery vyuziva metody pocitacového vidéni pro detekci vad
behem 3D tisku betonovych smési. Cilem je navrhnout feseni, které bude schopné v redlném
case sledovat geometrii tiSténé vrstvy a detekovat ptipadné odchylky, a tim pfispét ke zvySeni
spolehlivosti procesu. Systém je koncipovan jako otevieny a rozsifitelny, s dirazem na vyuZi-
ti bézn¢ dostupnych komponent a potencial pro budouci integraci do SirSich automatizacnich
celki.

2 Princip fungovani systému

Navrzeny monitorovaci systém slouzi k detekci geometrickych vad vznikajicich béhem 3D tis-
ku betonovych vrstev. Je zalozen na principu bezkontaktniho optického méteni vyuzivajiciho
aktivni triangulaci s liniovym laserem. Systém je koncipovan jako autonomni jednotka pevné
uchycena k tiskové hlavé, kterd umoziuje snimat profil vrstvy v redlném case bez nutnosti za-
sahu do samotného procesu tisku.

Na povrch vrstvy je promitana tizké laserova Cara, jejiz tvar se meéni v zavislosti na geometrii
povrchu. Kamera tuto ¢aru snima a na zaklad¢ jeji deformace v obraze je mozné spocitat aktu-
alni vysku a Sitku vrstvy. Vypocet probiha kontinualné€ a vysledné hodnoty jsou porovnavany
s pfedem definovanymi tolerancemi. Pokud néktery z rozméra piekroci nastaveny limit, systém
zaznamena potencialni vadu.

Kazdé méfeni je zaroven ukladano vetné Casového udaje a pozice tiskové hlavy, cozZ umoz-
nuje zpétnou kontrolu prubéhu tisku i nadslednou analyzu chovani tiskového procesu. Tento kon-
cept zaroven otevira prostor pro budouci vyuziti pokrocilej$ich metod, jako je strojové u€eni pro
analyzu procesu nebo prediktivni fizeni.

Obsluha systému probiha pies jednoduché webové rozhrani, které umoziuje nastavovat re-
feren¢ni parametry, sledovat aktualni méteni a prehledné zobrazovat ptipadné odchylky. I bez
zéasahu uzivatele je vSak méfeni zcela autonomni a probihd paralelné s tiskem.

3 Pouzité komponenty a konstrukce systému

Navrzena konstrukce monitorovaciho systému pfedstavuje funkéni a modularni feSeni urcené
pro vyvoj a ovérovani metod méteni pii 3D tisku betonu. Systém byl navrzen s dirazem na
dostupnost komponent, flexibilni ladéni jednotlivych ¢asti a snadnou adaptaci na riizné provozni
podminky. Cty¥i hlavni komponenty — kamera, objektiv, laserovy zdroj a vypocetni jednotka —
spole¢né zajist'uji akvizici, zpracovani a vyhodnoceni dat potfebnych pro sledovani geometrie
tiSténé vrstvy v realném case.

Zaznam obrazu a optika: Zakladem obrazové Casti systému je kamera Raspberry Pi HQ
Camera, ktera nabizi kompatibilitu s vykonnou vypocetni platformou a zaroven umoziuje po-
uziti vyménnych objektivl. Pro ucely méfeni je pouzit objektiv typu C-mount s moZnosti ma-
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nualniho nastaveni ostrosti i clony, coz usnadiiuje ptizptisobeni snimani riiznym vzdalenostem
a sveételnym podminkdm. Kvalitni optika je dulezita pro ptfesnou lokalizaci laserové Cary v ob-
raze a tim 1 pro vypocet prostorovych souradnic métenych bodu.

Laserovy zdroj vytvari uzkou svételnou linii pomoci cylindrické optiky, kterou sleduje ka-
mera pod definovanym thlem. Deformace ¢ary v obraze nasledné odpovida tvaru povrchu vrst-
vy. Stabilni geometrické usporadani kamery a laseru je kli¢ové pro spravné fungovani triangu-
la¢ni metody, na niz systém méteni vysky a Sitky vrstvy stoji.

Ridici jednotka: Veskeré zpracovani dat probiha na mikropogitati Raspberry Pi 5, ktery
zajistuje béh softwarového systému, detekci geometrie vrstvy a piipadné i pfenos dat. Diky
kompaktnim rozmériim je platforma vhodna pro integraci pfimo na zafizeni. K napéjeni je vyuZit
Power over Ethernet (PoE) modul, ktery umoziiuje pienos energie i dat jedinym kabelem, ¢imz
vyrazn¢ zjednodusuje kabelaz a zvySuje provozni spolehlivost.

(a) Kamera[5] (b) Objektiv (¢) Mikropo¢itaé [6] (d) Laser

Obrazek 2: Hlavni hardware komponenty systému

Mechanicka konstrukee: je postavena z hlinikovych extudovanych profilti typu 2020 a do-
plnéna o 3D tisténé komponenty pro uchyceni jednotlivych ¢asti. Konstrukce byla navrzena
s dirazem na jednoduchost, snadnou montaz a moznost rychlych uprav béhem vyvoje. Otevie-
né feSeni bez krytovani usnadiuje piistup ke vSem prvkim pti ladéni a testovani systému.

Obrazek 3: Pohled na kompletni zatfizeni
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4 Méreni rozméra vrstvy

Princip méFeni: Pouzitd metoda vychazi z principu liniové laserové triangulace, kdy je na po-
vrch vrstvy promitan uzky svételny prouzek — laserova ¢ara —a ta je pod zndmym thlem snimana
kamerou. Znama geometrie usporadani kamery a laseru umoznuje prevést pozici kazdého bodu
na c¢afe z obrazového soufadného systému do trojrozmérného prostoru. Vysledkem je sada 3D
bodt reprezentujicich fez vrstvou, ze kterého lze dale odvodit vysku i §itku naneseného materi-
alu. Tento ptistup umoziuje ziskat presné informace o tvaru vrstvy v redlném case pii zachovani
jednoduché konstrukce a relativné nizké vypocetni naro¢nosti.

Pohled ve sméru osy y
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Obrazek 4: Schéma pro odvozeni triangulacnich vztaht
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Algoritmus monitorovani geometrie: Pfi pofi-
zeni snimku kamera zachyti obraz laserové Cary pro-
mitnuté na povrch praveé tisténé vrstvy. Aby bylo
mozné tuto ¢aru piesn¢ vyhodnotit, je z obrazu vy-
tvofena tzv. bindrni maska — binarni obraz(viz obr. ),
ve kterém jsou zachovany pouze oblasti odpovidajici
barvé€ laseru a ostatni informace jsou potlaceny. Ten-
to krok zjednodusuje detekci a zvySuje spolehlivost
celého systému.

Z takto upraveného obrazu jsou vyhledany kontu-
ry, a z nich se vybere spodni hrana ¢ary, ktera v praxi
nejlépe odpovida skuteCnému tvaru povrchu vrstvy.
Vzhledem k optickému rozptylu laseru ma cara v ob-
raze urcitou tloustku, a prave jeji spodni okraj nejlépe
kopiruje skutecny profil extrudovaného materiélu.

Soutadnice kazdého bodu této kiivky jsou nasled-
n¢ prevedeny z obrazovych soufadnic do realného 3D
prostoru. To je mozné diky znamé prostorové konfi-
guraci kamery a laseru — tedy jejich vzdalenosti, thlu
a ohniskové vzdalenosti. Vysledkem je pfesny pficny
fez vrstvy, ze kterého jsou vybrany krajni body urcu-
jici Sitku vrstvy, zatimco vyska je urena jako praimér
jejich vyskovych hodnot s korekci podle referen¢ni
roviny systému.

Cely tento proces probiha automaticky a v real-
ném case. Diky tomu miZe systém kontinudlné sle-
dovat kvalitu tisku a v€as upozornit na ptipadné od-
chylky.
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Obrazek 5: Méfici algoritmus

(a) Piivodni obraz (b) Detekovana spodni hrana a krajni body laserové

cary

Obrazek 6: Vizualizace detekce laserové Cary
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5 Softwarova architektura systému

Aby mohl systém v realném Case métit rozméry tisténé vrstvy a detekovat odchylky, bylo po-
tteba navrhnout efektivni a modularni softwarovou architekturu, ktera je dostatecné vykonna,
spolehlivé a zaroven rozsifitelnd. Cely software je napsan v jazyce Python a bézi na mikropoci-
taci Raspberry Pi 5, ktery zajist'uje fizeni vSech Cinnosti zafizeni — od pofizovani snimktl az po
zpracovani vysledki a zobrazeni vystupu v uzivatelském rozhrani(UI).

Systém je rozdélen do nékolika samostatnych
komponent, které bézi paralelné. Tim je zajisténa ply-
nulost celého chodu, a pfedevsim to, Ze jednotlivé ¢as-
ti (naptiklad pofizovani snimki, vyhodnoceni geome-
trie nebo komunikace s uzivatelem) se navzajem ne-
blokuji. Tento pfistup také umoziuje snadno systém
rozsifit o nové funkce — naptiklad pokrocilejsi meto-
dy vyhodnoceni nebo externi komunikaci s tiskarnou.
Hlavni funkéni ¢asti systému:

» AKkvizice dat — pofizovani snimkl z kamery
a jejich pfedzpracovani.

» Zpracovani obrazu — detekce laserové cCary,
vypocet 3D soufadnic bodii a odvozeni Sitky
a vysky vrstvy.

* Vyhodnoceni kvality — porovnani naméienych
hodnot s tolerancemi.

» Uzivatelské rozhrani (UI) — vizualizace vy-
sledkti a nastaveni parametrti.

* Sprava rezimu béhu — provoz s webovym roz-
hranim nebo v rezimu bez UI.

Ziskana data o Sifce a vySce vrstvy jsou v redlném
case ukladana spolu s Casovou znackou a polohou tis-
kové hlavy. Zaroven poskytuji zpétnou vazbu v redl-
ném case prostiednictvim uzivatelského rozhrani.

Navrzeny systém je tak koncipovan jako modu-
larni a oteviena platforma, kterou lze dale rozvi-
jet dle konkrétnich potteb aplikace — jako nastroj pro
kontrolu kvality, nebo zaklad pro pln¢ autonomni fi-
zeni tisku.
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Obrazek 7: Algoritmus hlavni méfici smycky
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DigiBeton Scanner

Ridici Panel

Méreni Nastaveni Kalibrace

Meéreni

SiFka: 48.4 mm

Vyska: 288.3 mm

Kvalita: Spatna

Status: Vrstva je pfilis vysoka: - Nerovny podklad - Problém s kalibraci osy
Z - Nadmeérnv tok materialu

Obrazek 8: Uzivatelské rozhrani systému

6 Testovani a vysledky

Navrzeny systém byl ovéfovan ve dvou etapach — nejprve v laboratornim prostiedi a nasledné
béhem realného provozu na 3D tiskarn€. Cilem bylo zhodnotit jeho funk¢nost, stabilitu a schop-
nost spolehlivé méfit rozmery tisténé vrstvy.

Laboratorni testovani probihalo mimo tiskové zatizeni a slouzilo k ovétfeni spravnosti vy-
poctového modelu a doladéni klicovych parametrii. Systém byl umistén na stavitelny ram a tes-
tovan na vzorcich riznych tvard, které simulovaly redlny tiskovy profil. Byly ladény hlavné
geometrické vztahy — zejména thel kamery, vzdalenost mezi kamerou a laserem a ptfepocet
obrazovych soufadnic na realné.

Pti testovani se ukdzalo, ze i drobné neptesnosti v téchto hodnotach maji vyznamny dopad
na vysledek méfeni. Nejvétsi chybu zplisobovala nespravné zadana vzdalenost mezi kamerou
a laserem, ktera musela byt upravena experimentalng. Po doladéni parametrti byl vystup vypoctu
stabilni a odpovidal skutecnosti.

Na vysledky méfeni mél vliv i1 svételny rezim okoli. Laserova ¢ara byla nejlépe detekovatel-
na pii nizkém a rovnomérném osvétleni bez ptimych svételnych zdroji. Optimalizace nastaveni
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clony a barevnych prah umoznila vyrazné zlepsit kvalitu detekce a potlacit chyby zptsobené
pfeexpozici ¢i nedostate¢nym kontrastem.

Ptesnost byla ovéfena pomoci referencni mérky o znamé sifce. Vysledky méfeni ukazaly
odchylku do £0,2 mm, cozZ je vzhledem k uc¢elu systému povazovano za plné vyhovujici.

(a) Umisténi zatizeni na tiskové hlave (b) Projekce ¢ary na tiSténou vrstvu

Testovani pii tisku prob&hlo na experimentalni tiskarné v Kloknerové ustavu CVUT. Sys-
tém byl docasné uchycen k rdmu tiskové hlavy a sledoval pribeh vrstvy pfi aktivnim tisku.
Detekce laserové ¢ary fungovala spolehlivé po upravé parametrti vzhledem k tmavému odsti-
nu Cerstvého betonu. Vystupni méteni Sitky se pohybovalo kolem o¢ekdvané hodnoty 25 mm
a odpovidalo ru¢ni kontrole pravitkem.

(a) Detekované krajni body vrstvy (b) Segmentovana laserova cara

Obrazek 10: Testovani na experimentalni tiskarn€ v Kloknerove tistavu

Cely systém se pti provozu choval stabilné — zadné vypadky softwaru ani chyby ve zpraco-
vani nenastaly. Obrazové akvizice, vypocet i rozhrani pracovaly plynule a opakované spusténi
po prenastaveni probihalo bez problému.

Testovani potvrdilo, Ze systém je schopen stabilniho méteni a detekce zakladnich geomet-
rickych odchylek. Presnost je dostatecnd pro praktické vyuziti pii sledovani kvality 3D tisku,
pricemz nejvetsi diiraz musi byt kladen na spravné nastaveni geometrie a podminek snimani.
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7 Zavér

V ramci této prace byl navrzen a realizovan otevieny a modularni systém pro sledovani kvality
béhem 3D tisku betonovych smési, zaloZzeny na metodach pocitacového vidéni s vyuzitim prin-
cipu aktivni triangulace. Navrzené feseni umoziuje v realném case méfit zakladni geometrické
parametry vrstvy — konkrétné jeji vysku a Sitku a detekovat ptipadné odchylky od pozadovaného
tvaru. Mé&fici sestava je upevnéna piimo na tiskové hlave zatizeni a kombinuje bézn¢ dostupné
komponenty — kameru, liniovy laser a vypocetni jednotku.

Data ziskana z méteni jsou v redlném Case vyhodnocovana a nasledné ukladana ve struktu-
rovaném formatu, doplnéna o informace o poloze tiskové hlavy a ¢asové znacky. Tento piistup
umoznuje jak okamzité vyhodnoceni kvality vrstvy béhem tisku, tak 1 naslednou analyzu nebo
budouci rozsifeni systému o pokrocilej$i metody, naptiklad vyuZivajici strojové uceni. Vysledky
vyhodnoceni jsou zaroven dostupné prostiednictvim webového rozhrani, které je ptistupné pies
bézny prohliZze¢. Rozhrani umoziiuje zadani poZadovanych rozmérovych parametri a toleranci,
spusténi méfeni a kalibrace, pfehledné zobrazeni detekovanych hodnot a v ptipad¢ odchylky
okamzité upozornéni obsluhy. Navrzeno bylo s diirazem na dostupnost, prehlednost a snadné
pouziti.

Funk¢nost systému byla ovéfena v laboratornich podminkach i béhem testovaciho provo-
zu na realném tiskovém zafizeni. Vysledky ukézaly, Ze systém je schopen stabilniho provozu
a prubézného sledovani zakladnich geometrickych charakteristik vrstvy. Pfesnost vypoctu je
uzce svazana se spravnym nastavenim a kalibraci systému — zejména vzdjemnou geometrii ka-
mery a laseru — a s kvalitou snimani za danych svételnych podminek. Piesto vysledky potvrzuji,
ze navrzené feSeni odpovida ocekavanému chovani a poskytuje vyuzitelnd a interpretovatelna
data.

Vysledkem je funk¢ni, otevieny a flexibilné navrzeny systém, ktery tvoii solidni zaklad pro
dalsi rozvoj. Diky modularni architektufe, pouziti dostupného hardwaru a dirazu na piehlednost
a pfizpusobitelnost I1ze systém snadno modifikovat podle pozadavki konkrétni aplikace. Prace
tak nejen spliuje stanovené cile, ale zdroven otevira prostor pro navazujici vyvoj —at’ uz smérem
k vetsi presnosti, automatizovanému zasahu do tisku, nebo propojeni s dalSimi monitorovacimi
aftidicimi systémy. V pribchu realizace bylo rovnéZz identifikovano né€kolik oblasti s potencidlem
pro zlepSeni, které jsou diskutovany v ptislusné kapitole a mohou slouzit jako vychozi body pro
dalsi iterace systému. Diky tomu muze prace slouzit jako uceleny podklad pro reimplementaci
obdobného feSeni nebo jako praktickd inspirace pro vyzkum a vyvoj v oblasti inteligentniho
dohledu nad 3D tiskem stavebnich materialii.

Tato diplomova prace vznikla jako soucast feSeni projektu
¢. FW06010422/digiBeton, ktery se zaméfuje na vyvoj digitalnich néstroji a technologii pro
efektivng)si a kvalitnéjsi realizaci betonovych konstrukei pomoci aditivnich metod.
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