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ABSTRAKT

Tato prace se v prvni Casti zabyva rozdélenim 3D skenerd, vysvétluje nékteré principy jejich
fungovani. V druhé ¢asti jsou podrobnéji rozebrany nékteré metody, konkrétné jsou to 3D
skenovani za pomoci laserové technologie a 3D skenovani vyuZivajici strukturované svétlo. U
obou téchto metod je popsdn postup procesu mefeni a jsou srovnany nékteré komercné
dostupné skenery. V zavéru jsou tyto dvé metody porovnany.

KLICOVA SLOVA

3D, skenovani, laser, strukturované svétlo

ABSTRACT

In the first part of this thesis there is a task of taxonomy of the 3D scanners. It explains some
principles of the 3D scanners functioning. Then in the second part there are described two
particular technologies of the 3D scanning in the more complex way. In the chapters of both
of these methods there is described procedure of scanning and compared several
commercially available sensors. In the end there is comparison of these two methods.
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1 UVOD

3D skenovani jiz ddvno neni novou technologii. Vyuzivani 3D skenovani zasahuje do ¢im dal
SirSiho okruhu odvétvi jako napt. architektura, archeologie, filmové efekty, pocitacové hry,
strojirenstvi, lékafstvi. Ve spojeni s 3D skenerem dévaji tyto technologie necekané mozZnosti
vyuziti jako jsou napiiklad rizné Celistni, panevni nebo nebo lebecni ndhrady pfimo na miru
pacienta. Je mozné také archivovat ohrozené pamatky pro budouci generace, nebo naopak
pomoci 3D skenovani je mozné rekonstruovat rizna historickd obydli podle vykopavek.
Nedilnou soucésti jsou 3D skenery v oblasti geodetického méfeni, digitalizace budov,
kontrole kvality nebo zabezpeCovacich systémiti. V této praci se budu nejprve zabyvat
souhrnnym rozdélenim rtiznych technologii vyuZzivanych pro 3D skenovani nebo méfeni. Je
mnoho zpisobt, jak ty metody délit. Napiiklad prvni zékladni déleni mizeme provést na
kontaktni a bezkontaktni, nebo na destruktivni a nedestruktivni. Kontaktni metody mohou byt
jak destruktivni, tak nedestruktivni. Stejné tak nedestruktivni metody jsou jak kontaktni, tak
bezkontaktni. Podle nékterych zdroji je moZzné bezkontaktni reflektivni metody délit na
optické, laserové a ostatni. Laserové metody lze vSak zatadit do optickych metod vyuZzivajici
metodu doby letu svétla a triangulace. Vysledkem tohoto byla piehledna taxonomie
nejpouzivanéjSich metod. V textu se vSak poté objevuje 1 porovnani metod, které se do toho
rozdéleni nevlezly. V dalsi ¢asti jsou vysvétleny nékteré vyuzivané principy. Druhym hlavnim
ukolem této prace je blizS§i popis dvou vybranych metod, a to 3D laserového skenovani
a3D skenovani s vyuzitim strukturovaného svétla. Ob€ tyto metody obsahuji naptiklad postup
meéieni od kalibrace po vysledny 3D model nebo porovnavam nékteré dostupné technologie,
co se tyCe presnosti dosahu nebo ceny. V zévéru budou tyto dvé metody tyto dvé metody
navzajem porovnany vzhledem jejich vyuzitelnosti v praxi.






2 3D SKENERY

3D skenery jsou zafizeni pro zachyceni tvarti a textur fyzickych objektli a nasledného
prevedeni do digitalni podoby pro dalsi zpracovani v pocitaci. Ve vétSiné piipadi je princip
metody zaloZeny na snimani jednotlivych bodl na povrchu objektu a vytvoreni velkého poctu
téchto bodii tj. mracna bodl. Poté vyuzitim téchto bodii zrekonstruuje (extrapoluje
z jednotlivych bodl) prostorovy pocitacovy model pouzitim vhodné polygonové site.
K ziskéani téchto bodi se vyuzivd mnoho rtiznych technologii kamery, rentgeny, magnetické
mikrotomografy, lasery, dotykové snimace. Od pouzitych technologii se pak i nazyvaji
jednotlivé metody skenovani tzn. naptiklad rentgenové, ultrazvukové, laserové, optické nebo
mechanické 3D skenery. Nejcastéji se pouzivaji nedestruktivnich metod, které snimanou
soucastku nezni¢i. Kazda metoda ma ovSem svoje omezeni, vyhody a nevyhody, véetné celé
Skaly cen. Vystupy tj. 3D pocitaové modely maji mnohé vyuziti od filmovych efektl
a pocitaCovych her pfes primyslovy design, ortotiku a protetiku, reverzni inZenyrstvi az po
kontrolu kvality nebo dokumentaci kulturnich pamatek. [2, 5]

2.1 Rozdéleni 3D skeneru

Rozdéleni 3D skenerli je mozné mnohymi zplisoby. Vybrané rozdéleni bere jako hlavni
kritérium dotykové a bezdotykové metody skenovani. Nejpouzivanéjsi skenery jsou ve vétvi
reflexivnich. Laserové metody mohou spadat i do metod aktivnich optickych vyuZzivajici
triangulaci nebo metodu meéteni doby letu. V taxonomii na Obr.1 jsou laserové metody
vyclenény zvlast.
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2.1.1 Kontaktni skenery

2.1.1.1 Destruktivni skenery

Toto zatizeni méa schopnost kromé¢ vnéjSiho povrchu soucésti digitalizovat 1 vnitini geometrii.
Zaznamenavany piedmét bude vSak pii pouziti této technologie zniCen, od toho i nazev
metody. Stale jeSt¢ dnes nalézd vyuZziti v oblasti reverzniho inZenyrstvi pii potiebé
digitalizace rtiznych soucasti se slozitou vnitini geometrii (prvni digitalizace vnitini stavby
lidského téla byla provadéna stejnym principem), vétSinou se tak ale d&e s kombinaci
bezkontaktnich skenert. Pfed samotnym procesem digitalizace se skenovana soucast umistuje
na nastavitelny ram, kde je pokryvéana specidlnim materidlem. Ten poskytuje pfi zpracovani
zaznamenavanych snimkd vysoky kontrast mezi soucasti a vyplilovym materialem. Dalsi fazi
je vy€erpani vzduchu z prostoru za vzniku vakua. To se provadi proto, aby se tento kontrastni
material dostal do vSech dutin soucasti. Tento pfipraveny blok se poté pfipevni ke
frézovacimu stolu uvnitt skenovaciho zafizeni. Samotné skenovani probiha tehdy, kdyz frézka
odfrézovava ultratenké vrstvy materidlu ze soucasti za souCasného skenovani optickym
skenerem. Kazdy novy povrch vznikly odfrézovanim piedchozi vrstvy je tak pfedlohou pro
jeden snimek. 3D model je poté poskladan z jednotlivych skend. Tloustka odfrézované vrstvy
napiiklad u destrukéniho skeneru RE1000 je 0,0127-0,127 mm. Pfesnost digitalizace je
+0,0254. Pro vyssi produktivitu méfeni lze snimat vice soucasti najednou, které ale musi byt
ze stejného materidlu. RE1000 pouziva k odebirani vrstvy materidlu frézku pro ptesné
obrabéni. Lze pouzit na slitiny hliniku, plasty, mékky kov, litina, mosazi, antikorozni oceli,
méd a zinek. Doba snimdni zavisi na velikosti soucésti, nastaveni piesnosti a poctu
odebiranych vrstev. [1, 5]

Obr. 2 Destruktivni skener RE1000 [7]

2.1.1.2 Nedestruktivni skenery

Nedestruktivni kontaktni skenery zahrnuji vSechny narozdil od destruktivnich metod objekt
neni pii digitalizaci nijak poSkozen. Kontaktni 3D skenery zkoumaji povrch objektu pomoci
fyzického hmotného dotyku. Zatimco objekt zistava v klidu ptfipevnény k podlozce, CMM
polohovaci rameno, na kterém je upevnéna bodova nebo kulickova sonda umoznuje uzivateli
bodové snimat 3D data z fyzického objektu. Poloha je zaznamendvand CMM ramenovym
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enkodérem, coz je opto-elektronicky pfistroj, detekujici inkrementalni linie na stupnici ke
zjisténi presné polohy ramena. Enkodér je také znadm jako Cteci hlava. Pred samotnym
skenovanim je vhodné pro zvySeni piesnosti digitdlnitho obrazu vyznalit na povrchu
skenované¢ho objektu body, které se musi nasnimat. Mnozstvi téchto bodli se odviji
od slozitosti télesa a ndmi pozadované presnosti. [5]

Do této skupiny spadaji:
- soufadnicové méfici stroje
- skenery na mechanické pazi

- skenery na robotické pazi

a) Soutadnicové mérici stroje (CMM — Coordinate Measuring Machine)
Soufadnicové meéfici stroje se také daji pouzit pro digitalizaci, ale pfedevSim
se pouzivaji pro méfeni soucasti.

b) Skenery s mechanickou pazi

Umoziuji vytvaret detailni pocitacové modelil jednoduchym mechanickym sledovanim
tvarovych linii na povrchu fyzického objektl. Samotny skenovaci proces je snadny, pfesny
arychly. Prikladem je skener MicroScribe, ktery je ideadlnim nastrojem pro animatory,
designéry, vyvojafe video her, architekty nebo kohokoliv, kdo pracuje ve 3D. Je to velmi
jednoduché a univerzalni 3D digitalizacni zafizeni. Na pohyblivé ¢leny pfistroje MicroScribe
se pouzivaji optoelektronické senzory, které maji za kol snimat polohu jednotlivych ¢lenii
ajsou odolné proti ruSeni. VétSinou je mozno vytvaret 3D pocitatové modely uzitim
sejmutych bodi, polygontll a kiivek (splines, NURBS) nebo ¢i jinych geometrickych Utvari.
Tato digitalizovand data mohou byt ulozena ve form¢ znamych datovych formatd (IGES,
DXF aj.). Pfesnost se pohybuje mezi 0,1 a 0,4 mm s rozsahem ak¢ni koule ramene okolo
1,27-1,67 m. [5]

Obr. 3 MicroScribe MX [9]
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c) Skenery s robotickou pazi

Narozdil od skeneri s mechanickou pazi je provoz skeneru zautomatizovan resp. fizen
z dalky. Jeho vyuziti mize slouzit napiiklad pro kontrolu kvality v provozu, nebo skenovani
v nebezpecnych prostorach. [2]

2.1.2 Bezkontaktni skenery

Bezdotykové (bezkontaktni) snimaci systémy, na rozdil od dotykovych, nevyzaduji ke své
funkci hmotny dotyk s povrchem soucasti. Diky jednoduchosti, piesnosti nebo rychlosti
skenovani jsou v dnesni dob¢ nejrozsirené;jsi variantou 3D skenert na trhu. [29]

MiuzZeme je dale délit na:

«  Magnetické
«  Transmisivni
. Reflexivni

a) Magnetické skenery

MuzZeme je rozdélit na skenery s magentickou sondou nebo skenery vyuzivajici magnetickou
rezonanci. Pouzitim druhého zminéného typu zafizeni mizeme ziskavat informace o vnitini
geometrii soucasti. Jedna se o nedestruktivni skenery pracujici na stejném principu jako
klasické magnetické rezonance pozivané¢ ve zdravotnictvi. Zafizeni jsou vétSinou mobilni
a pouzivaji se napt. ke kontrole potrubi, kotli nebo jinych uzavienych nadob. [5, 29]

b) Transmisivni skenery

Zastupcem transmisivnich skenerd jsou skenery vyuzivajici technologii pocitacové
tomografie (CT). Stejné jako u skenerli vyuzivajicich magnetickou rezonanci je mozné timto
typem skeneru ziskavat tidaje o vnitini stavbé zkoumaného objektu. Pro pfenos informace se
vyuzivé rentgenové zateni. Narozdil od zdravotnickych verzi CT se pfi tomto pouziti pouziva
vys$§i intenzita zateni. Zvlastnim zastupcem jsou mikro- a nanotomografy. Tyto zafizeni jsou
stile pomérné vzacné, to dokazuje i fakt, Zze se v Ceské republice vyskytuje pouze jeden
exemplar (v|tome|x firmy GE Phoenix), a to pravé v brnénském CEITEC VUT. [10, 29]

c) Reflexivni skenery

Do této kategorie spadaji skenery akustické (napf. sonar), laserové, ale ptedevsim optické.
Optické skenery jsou nejrozsifenéjsi a nejpouzivangjsi vétev 3D skenert. Z toho vyplyva
1 nejvetsi mnozstvi ruznych technologickych feseni a tim i1 dal§iho déleni. [29]

Akustické skenery

3D digitalizace vyuzivajici tento zplsob ziskavani informace pracuje na principu
bezkontaktniho snimani povrchu objektu sondou emitujici zvukové vInéni. To mize byt
naptiklad ultrazvuk nebo sonar. Jelikoz je to jedno z cenové nejnendroénéjSich feSeni
problematiky prostorového snimdni povrchi, je vyuzivano vétSinou v oblasti kontroly kvality.
Skenovani probihd manualni ultrazvukovou sondou ve tvaru pistole, kterd ma kovovy hrotem,
jenz se ptiklada ke snimanému povrchu. Stlacenim spousté je vyslan zvukovy signdl, ten se
ptevede do prostorovych soutradnic. Ty je mozné ulozit do CAD systému nebo jako datové
soubory. Jeho ptesnost je relativné mala. Pohybuje se v rozmezi 0,3 az 0,5 mm. [5]

Optické skenery
Sniméni skenované¢ho objektu je provadéno z nékolika Uhli za pomoci optického zafizeni.
Pii zméné scény nebo snimaciho zafizeni se po pofizeni snimkli ze mnoha rlznych whld
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pohledu data zpracovéavaji za vyuziti pokrocilych algoritm@ na digitalizovany model. V¢étSina
skenerii poskytuje moznost vytvafeni pocitaovych modelti vyuzitim nasnimanych bodua,
polygont, kiivek typu spline nebo jinych standardnich geometrickych entit. Pfed samotnym
skenovanim se na télese vyznacuji orientacni body, které poté slouzi pro zarovnavani skent
ptes sebe pii tvorbé 3D modelu. Tyto orientacni body se nazyvaji referencni body a lepi se
pfimo na povrch snimaného objektu. Jejich mnoZstvi miize dosahovat poctu 1 nékolik tisic.

[5]

Pasivni metody

V ramci geometrického uspotadani meéficiho systému této neni zahrnuty zdroj osvétleni.
Energie je zde jen pfijimd, nikoliv Zadnym zplisobem emitovana. Zakladnim principem je
v tomto pfipadé nasnimdni minimalné dvou snimkl kamerou. To bud’ pifi nato€eni objektu,
nebo zménou polohy snimace. Pro systémy s dynamickym snimani je upfednostiiovano vice
kamer se znamou orientaci a samokalibraci. [6, 29]

Mezi pasivni metody patii metody méreni tvaru pomoci:
+  Stereovidéni
+ Analyza pohybu
« Zoomovani
«  Ziskévani tvaru ze stinli objektu (stinovani)
«  Vyuzivéni siluet (kontur) objektu
«  Zmény ohniska

«  Textura objektu [29]

Aktivni metody

Narozdil od pasivnich metod je zde emitovan urcity druh energie. To mize byt viditelné
svétlo nebo jakékoliv elektromagnetické zareni. Paprsek tohoto zéfeni je namifeny na povrch
snimaného télesa, ten se pak odrazi zpét do snimace. Optické metody maji velmi Siroké
uplatnéni v mnoha rGznych odvétvich, stile vice se jich vSak vyuzivd v rlznych
prumyslovych odvétvich. Mezi vyhody téchto metod patii zejména rychlost, mobilita
a presnost méteni. [6, 29]

U aktivnich triangula¢nich metod se k oznaceni povrchu pouziva:
«  Svételny paprsek (1D triangulace)
«  Svételny pruh (2D triangulace)

+  Strukturované svétlo (3D triangulace)

Svételny paprsek a svételny pruh maji své vyuziti pfevdzné u laserovych skenovacich
systémt, které maji vyhodu velké pracovni vzdalenosti. Mimo primyslovd odvétvi se
uplatnuji naptiklad v architektufe ¢i archeologii. [29]

Patri mezi né:

« Triangulace
- Aktivni stereovidéni
- Interferen¢ni
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+  Metoda méfeni doby letu svétla (ToF — time-of-flight)

2.2 Metody Digitalizace

Zakladnim problémem, ke kterému pfi skenovani dochazi je ztrata dilezité informace o jedné
soufadnici. To je zpravidla se jedna Z—ova soufadnice. Pro ziskavani toho tietiho rozméru se
vyuziva:

« m¢éfeni doby letu svétla

« optickd interferometrie

 triangulace [5]

2.2.1 Méreni doby letu svétla (Time-of-flight)

Z doby letu svételného paprsku od chvile jeho vyslani, odrazeni od snimaného povrchu, az po
ziskani informace na snimacim senzoru, miizeme snadno zjistit vzdalenost bodu od pocatku
soufadného systému, ktery je vétSinou umistény v misté¢ kamery, kterou modelujeme jako
takzvany Pinhole (pouze jako krabicka s dirou). Principem je souvislost mezi rychlosti
vhodného referencniho signalu s méfenym modulovanym optickym signalem. Ten je mozné
modulovat pulzné, pseudondhodné nebo spojité. Hlavnim problémem této metody je dozajista
skute¢nost, ze rychlost svétla asi 3.10° m.s™ je extrémni, z toho plynou vysoké naroky na
pfesnost méticiho snimaci a také jisté omezeni pro vzdalenost snimani. [5]

2.2.2 Opticka interferometrie

Princip optické interferometrie spo¢iva na principu méfeni doby letu koherentniho zéfeni.
VInéni svételného paprsku se d€li na referenni a méfici. Tyto dvé vinéni spolu interferuji.
Vysledek zachycuje snimac, coz miize byt kuptikladu fotodioda. Béhem vlastniho méteni se
pouzivaji polarizacni d€li¢ a dva odrazece. Touto metodou je mozné zméfit jen vzajemnou
vzdalenost zkoumanych bodi, pokud se vSak provede kalibrace, je mozné i1 absolutni méteni.

[3]

2.2.3 Triangulace
NejpouzivanéjSimi zastupci triangulace jsou v dnesni dobé¢ laserové a optické techniky.
Tyto metody lze rozdélit do dvou skupin:

- aktivni triangulace

+  pasivni triangulace [5]

2.2.3.1 Aktivni triangulace

Mluvime-li o aktivni triangulaci, pak je zdkladem jeden aktivni zdroj zateni, povrch méfeného
objektu a jeden snimac (vétsinou jdou o CCD ¢ip), tomuto usporadani se pak fika triangulacni
trojuhelnik — obr. 4. Triangulacni bazi se nazyvd vzdalenost mezi svételnym zdrojem
a snima¢em. Uhel, ktery svira triangulaéni baze a svételny paprsek, se neméni, zatimco uhel
svirajici bazi a dopadajici paprsek na snimac je zavisly na misté odrazu paprsku od predmétu.
Pomoci téchto ziskanych informaci je poté mozné vypocitat Z-ovou soufadnici. V zavislosti
na druhu pouzitého zdroje zareni (vétSinou se jednd o LASER) mizeme rozliSovat tii druhy
aktivni triangulace. Jedna-li se pouze o jeden paprsek, pak je vysledkem 1D triangulace,
jelikoz méfime vzdalenost pouze jednoho bodu. Pouzijeme-li zdroj, ktery Stérbinou zobrazuje
svételny pruh na predmétu, pak mluvime o 2D triangulaci. Posledni moznosti je zobrazeni
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nékolika rovnobéznych €ar nebo strukturované sité, ktera pokryva cely objekt najednou, jedna
se tedy o 3D triangulaci. Snimani celého povrchu najednou je pii dostatecném vypocetnim
vykonu velkym urychlenim a také do jist¢ miry zpfesnénim, pokud scéna neni dokonale
statickd, proto je 3D triangulace oproti 1D a 2D vyhodnéjsi. [5, 6, 29]

Sledovany objekt Mefeny
- objekt
| . Bod
Opticka objektu ‘"ak_?\
f ﬂ soustava / N\
E ., A \_\

R = /

-/’\ 2dro] 0/

Maticowva
kKamera

Triangulatni hize

Obr. 4 Aktivni triangulace [35,6]

2.2.3.2 Pasivni triangulace

Jelikoz pasivni metoda nemd vlastni zdroj zafeni, nezndme tedy ani pfesné geometrické
uspotadani mezi zdrojem a snimacem. VétSinou se jedna o kombinaci nékolika snimacich
zatizeni. Podle toho mlizeme rozliSovat tii zakladni druhy pasivni triangulace. Prvni je pokud
pouzijeme vice snimacli se znamou vzajemnou orientaci, druha moZznost je vice kamer se
samokalibraci a tfeti pouze jedna kamera se samokalibraci, ale se zachycovanim v riiznych
polohach. V piipadé techniky samokalibrace neni tieba pfedem znat polohu kamer/kamery,
protoZe jejich vzajemna pozice je odvozovana a uréovana p¥imo z naméfenych dat. Casto se
také vyuziva tzv. kalibra¢ni predmét, jehoz vSechny rozméry zndme a je zaroven skenovan
spole¢né s danym predmétem. Poté je mozné z jednotlivych méteni a métitka referencniho
predmétu odvodit velikost a tvar skenovaného objektu.

Nejvétsi nevyhodou téchto metod jsou vlivy okolniho prostredi, a to zejména osvétleni
méfictho mista, které mize byt nedostatecné nasvicené nebo hufe pieexponované.
Pokrocilejsi ptistroje jsou dovybavovany modulétory intenzity paprsku, coz umoziuje vyuziti
ve vetsi Skale aplikaci 1 za horSich podminek. Tyto pfistroje maji vSak vyssi cenu, ktera jesté
naroste, pokud vybaveni obsahuje modulétory intenzity paprsku.

Nejcastéjsi metodou pasivni triangulace je stereovidéni. Princip této metody je
podobny jako funkce lidského zrakového systému pii odhadu vzdélenosti. Pouziva se vSak
dvojice CCD snimact namisto oci. Za pomoci téchto dvou snimact ziskdvame dva
stereoskopické snimky, které predstavuji dva rGzné perspektivni obrazy. Potom z thlu
snimaného sdruzenymi paprsky (tj. thlova paralaxa) ziskdvam ztraceny tieti rozmér, a to
vzdalenost povrchu od stiedu pohledu obou snimaci.

Hlavnim problémem stereovize je nekorespondence nékterych souhlasnych bodi ve
snimanych obrazek, které maji nevyraznou texturu nebo hrany. To samoziejmé zplsobuje
nepiesna méfeni. Casto se tedy vyuziva stereovize jako dopliiujici zafizeni pro aktivni
metody. Stereovize ma velké mnozstvi vyuziti, zvlasté v oblastech pokrocilych technologii.

Hlavni vyhodou téchto zatizeni je oproti konkuren¢nim metoddm cena, to je vSak na
ukor presnosti a kvality méfeni. [5, 6, 29]
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Obr. 5 Typicky stereovizni system [11]

2.2.3.3 Vybér 3D skeneru

Dnes se na trhu objevuje velka Skéla zafizeni schopnd nasnimat fyzické objekty
do 3D podoby. Pti vybéru 3D skeneru se Ize fidit podle téchto kritérii:

1) Za jakym tucCelem se naskenovana data ziskavaji (reverzni inzenyrstvi, kontrola,
3D tisk, podklad pro dal§i modelovani designu,...)

2) Velikost objektu, ktery bude skenovan (kazdy skener je urcen pro urcité rozmezi,
prekroceni tohoto rozmezi znamena zmenseni presnosti)

3) Skenovani s texturou nebo bez textury (s barvou objektu nebo bez)

4) Lokace skenovani (na diln¢, mimo budovu, laboratof, extrémni podminky atd.)

5) Doba nutna pro naskenovani objektu (napt. pti skenovani ¢loveéka je nutnosti, aby cela
postava byla zachycena béhem co nejkratS§iho okamziku kvili nekontrolovatelnym
pohybim téla)

6) Jakym zplUsobem budeme data dale zpracovavat (vétS§ina CAD systémi neumi
pracovat s vystupy ze skenerti jako STL, OBJ, WRL,...)

Poté se nejcastéjsi vybiraji 3D skenery dotykové (CMM), které jsou vhodné pro kontrolu
nebo ziskavéani informace o geometrii prvki. Neni zachycovan cely tvar, ale obsluha pouze
prométuje/ zachycuje ur€ena mista. Bezkontaktni laserové skenery jsou ideédlni pro komplexni
kontrolu s vysokou pfesnosti, jejich vyuziti je mozné od nejmensich soucasti az po budovy
a terény. Optické skenery se poté voli pro jejich rychlé zpracovani. [2]



Tab.1 Porovnani nekterych metod 3D skenovani [17]
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3 LASEROVE SKENOVANI

Technologie laserového skenovani jsou velice vhodné pro skenovani rozlehlych objektl
a prostord, jelikoz ostatni metody vyuzivané pro tyto ucely jako je totalni stanice, méfici
pasma nebo bézné kamery jsou velice ¢asoveé naro¢né a nepiesné na to, aby se daly prakticky
vyuzit pfi méfeni velkych vzdalenosti. Laserové skenery méfi vzdalenost od snimace po
nejbliz8i povrch s piesnosti od milimetrti po centimetry s rychlosti od tisicii po stovky tisic
naméfenych bodi za sekundu. Jediny zaznam miize obsahovat nékolik miliond 3D bodi.
Jelikoz skenovani z jedné polohy nemtize nikdy zaznamenat vSechny informace, musi byt
méfeni opakovano na nékolika riiznych mistech. Casto se pouziva fotoaparatu nebo digitalni
kamery k zachyceni obrazu daného prostiedi, ktery se mlize dale spojit s naméfenymi daty,
aby se zjednodusil proces modelovani. [12, 13, 30]

Obr. 6 Schéma méreni a vystup z méereni [30]

3.1 Laserové skenery vyuZivajici dobu letu svétla

Princip laserového skeneru vyuZivajici opaLkomer

ToF technologii je podobny jako napf. Wsl:“:__ g
sonar. 3D laserovy skener je namifeny = . oBueKT
na skenovany fyzicky objekt a laserovy PRISIMAL -
paprsek je smérovany pies objekt ’é
knejblizgi  umisténému  snimadi. f,
Me¢tenim doby letu laserového paprsku, o

coz je ¢as drahy od skeneru k danému |

objektu a zpét do skeneru. Pozice ! d
v trojrozmérném  prostoru  kazdého

naskenovan¢ho bodu je tedy pln€ urcena. Timto zplsobem skener laserovym paprskem
zaznamena celé teéleso to se vétSinou provadi rotujicimi ¢astmi skeneru. To je bud’ rotaci celé
hlavy skeneru v ptipad¢ dal§iho skenu, nebo rozmitani pomoci rotujicich spojenych dvou
zrcadel, nebo dokonalejsiho rotujiciho optického odrazného hranolu, obvykle majici tvar
pravidelného n-uhelniku. Kvalita zdigitalizovaného télesa je ddna hustotou, s jakou laserovy
paprsek pokryl plochu realného télesa. Obvykle byva soucasti zatfizeni i barevnd kamera,
ktera pti skenovani zaznamenava barevnou informaci. Vysledkem zaznamu je mracno bodi,
které sestava z tisici bodld v trojrozmérném prostoru a které jsou rozmérové piesnou
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geometrickou napodobeninou. Diky kamefe ise stejnou texturou. Tyto data jsou pak
pfevedeny do 3D CAD modelu, se kterym se mize dale manipulovat v CAD softwarech.
Terestrické 3D laserové skenery se stdle Castéji vyuzivaji pravé pro skenovani budov
a piirodnich objekti pro jejich vysoky vykon v oblasti ziskavani dat, vysoké piesnosti
a vysokému rozliSeni. A¢koliv se parametry jednotlivych zafizeni kus od kus 1i8i, rychlost
ziskavani dat se pohybuje od 1 do 6 kHz, délkovéa ptesnost od 5 mm do 25 mm a vzorkovaci
interval je programovatelny, coz méa za nasledek, Ze laserové technologie ziskavaji vyhodu
oproti stavajicim mapovacim technikdm jako jsou EDM, GPS nebo fotogrammetrie, protoze
ma velké rozliSeni bez potieby odrazového zatizeni.

Spojend data mracen bodl jsou natolik dostatecnd, aby poskytla optimalni reprezentaci
jakéhokoliv povrchu bez nutnosti interpolace. [5, 6, 12, 30]

3.2 Vliv vinové délky

Komeréné dostupné zdroje vyuZzivaji laserové paprsky o riznych vinovych délkach (vizte
Tabulka..), jsou vSak preferované¢ takové vinové délky, které maji nizky vykon a jsou
bezpecné pro lidsky zrak. Pokud je laser vyuZivany spole¢né¢ s CCD snimafem, pak je
doporucena vinova délka 670 nm, jelikoz se ukézalo, ze spektralni citlivost CCD snimace
dosahuje maximalnich hodnot praveé pfi této hodnoté.

Tab. 2 Porovnani nékterych 3D laserovych skeneri [13]

Vyrobce 3rdTech  Cyra Tech MetricVision  Optech Riegl USA
VInova délka laseru [nm] 670 532 1550 1540 904
Vykon laseru [mW] 5 1 4 10 1,2-85
Meéritelna délka [m] 0,3-12 1,5-50 0,3-55 1,5-1200 0,3-2500
Pfesnost [mm/X m] 10/12 6/50 0,02 6/100 76/2400
Cena $45000  $125000 $360 000 $150 000  $35 000—85 000

3.3  Postup pri méreni budov [14]

3D skenovani

Uspotadani naskenovanych dat z riznych pozic
Generovani polygonové sité a modelu

Spojeni s geodetickymi daty

Ziskavani dat pro CAD implementaci
Vizualizace

SAINAIE ol e
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Obr. 7 Algoritmus pri skenovani velkych objektii [14]

3.4 Omezeni

Béhem dalsiho zpracovani nastadva problém se ziskdvanim smysluplnych informaci
z 3D modelu vzniklého z 3D skenovéani. Protoze vysledkem laserového skenovani jsou
miliony informaci o existujicim objektu, které obsahuji X, Y, Z soufadnice a informace
o barvé RGB pro kazdy jednotlivy bod v mracnu bodli. To pfinasi obtize se ziskavanim
pfesné geometrie a zpomaluje vytvareni 2D plant a 3D CAD modeli. JelikoZz vytvorena
polygonalni sit’ obsahuje velky pocet trojuhelniki, je slozité vytvotit zakladni obrysy a linie
pro CAD modelovani. Je snaha vytvafet automatické algoritmy, které urychli vytvofeni
pouzitelnych CAD modeli.

Moznym problémem pii dalS§im zpracovani jsou u laserovych skenerti transparentni povrchy,
jako jsou naptiklad okna. Uritym feSenim tohoto problému je spojeni fotografickych dat
a rucni predefinovani v postprodukénim procesu. [14]

Na obrazku lze vidét zjednoduSovani 3D skenu na pouZzitelny CAD model pro vyuziti
v 3D tisku
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il
Obr. 8 Od 3D skenu pres 3D model po 3D tisk [14]

3.5 Triangula¢ni skenovaci systémy

Jsou urCeny pro skenovani malych predméti na kratké vzdalenosti s vysokou pfesnosti,
uplatnéni nalézaji ve strojirenskych aplikacich a v oblasti archeologie [12]

Vétsina laserovych skenovacich systémi je zalozena na principu, kde jedna nebo vice
statickych detek¢nich jednotek snima promitany koherentni laserovy paprsek odrazeny
od povrchu snimané¢ho objektu. RozSifenim tohoto principu je metoda synchronizovaného
skeneru, kde pohyb paprsku i detekéniho zatizeni je synchronni. [5]
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Obr. 9 Schéma triangulacniho laserového systému [13]

Promitany tvar paprsku vychazejiciho ze zdroje je bud’ pfimka (promitana skrz Sté€rbinu) nebo
fada paralelnich pifimek. Za predpokladu, ze je znama vzijemnd poloha a orientace
jednotlivych optickych komponentll (obdrzend z predchozi kalibrace senzorll), soufadnice
objektu mohou byt jednoduse dopocitdny pomoci vyuziti triangulace z promitnutého
laserového paprsku. [13]

Obr. 10 2D a 3D laseroveé skenovani objektu [13]

Zastupcem laserovych skenerti je HandyScan 3D a Vivid 910 od firmy Minolta, na kterych
1ze popsat konkrétni postup pti skenovani

HandyScan 3D
HandyScan 3D je ru¢ni laserovy skener, ktery pracuje za vzajemného pohybu skeneru a télesa
béhem sniméni. Pomoci pozi¢nich znacek na télese nebo podlozce HandyScan 3D identifikuje
vzajemnou polohu skeneru a objektu. PouZzitim dvou kamer snima laserovy kiiZz na télese.
V redlném Case je na pocitaci zobrazovan obraz snimani, téleso a laserovy kiiz. Zaroven se
automaticky vytvaii polygonova sit’.

Vyuzitim této technologii snimani a vyhodnocovani dat je mozné velice snadné

vvvvvv

nasnimanych dat automaticky piepocitava vysledna sit’. Data je mozné pribeézn¢ zptesiovat a

- X
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upravovat, protoZze vSechny snimky jsou systémem zaznamenavany, to znamena, ze diky
okamzitému zobrazeni vysledka se urychluje proces vyhledani mist, ktera nebyla nasnimana
nebo vyzaduji detailnéjsi snimani.

Skener HandyScan 3D pracuje na principu triangulace. Reflexni znacky je mozné
umistit na podlozku, nebo pfimo na snimané téleso. Jestlize obé snimaci kamery vidi
najednou minimalné tii reflexni znacky, miize systém automaticky urcit polohu snimaného
objektu. V ptipadé plynulého pohybu je tieba, aby v zabéru byly minimalné 4 reflexni znacky.
Protoze je vzajemnd poloha reflexnich bodu jedinecnd (protoZe se znacky lepi ru¢né, tudiz
nepravideln€) systém tedy miiZze kdykoliv pokraovat a navazat na jiz nasnimané body.
Maximalni ptesnost je 0,05 mm [5]

Obr. 11 HandyScan 3D [26]

Vivid 910

Firma Konica Minolta v soucasné dob¢ nabizi nékolik typt laserovych skenert. Vivid 910 je
vyhodny pro svou mobilitu, vysokou rychlost a pfesnost zdznamu. Je mozné objekt nasnimat
za méné nez jednu sekundu (v piipadé rychlého rezimu). Stejné jako vySe zminény
HandyScan 3D vyuziva i tento skener ke skenovani princip triangulace. Skenovany objekt je
umisteny 0,6 az 1,2 metru od objektivu. Pfesnost sniméani je v rozmezi +0,008 mm.
Vystupnim formatem je nejcastéji format STL a DXF. Hmotnost toho zatizeni je 11 kg. [5]
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Obr. 12 Minolta Vivid 910 [25]
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4 STRUKTUROVANE SVETLO

3D skener strukturovaného svétla je zafizeni pro méfeni trojrozmérného tvaru objektu uzitim
promitaného svetelného vzoru a kamerového systému.

V dnes$ni dobé je strukturované svétlo bézn€ vyuzZivano pro rtzné trojrozmeérné
profilometrické zkoumani povrchli diky jeho nizké cenné a vysoké rychlosti, proto je jednim
z nejcastéjSich zplsobi, jak velmi rychle a efektivné zjistit zddané informace o povrchu
objektu.

Me¢fici ¢idla na bazi strukturovaného svétla (SL — structured light) jsou vyuZzivany
v mnoha odvétvich, kromé strojirenstvi a kontroly kvality je to napt. k uchovani uméleckych
dél, vzabavnim primyslu, mediciné nebo zabezpeceni. Je to piedev§im pro jeho
bezkonkurencni rozliSeni, bezkontaktni zajiSténi rekonstrukce celého pole objekti ve
vysokém rozliSeni a rychlost. K vyhodam se da také jist¢ zaradit kompaktnost skeneri, jelikoz
méfici proces je realizovan pouze profilometrickym systémem, ktery se sklada z jednotky pro
zpracovani a analyzu (PC), projek¢ni jednotky (zpravidla videoprojektoru) a vizualni jednotky
(CCD/CMOS kamera).

Pii zaznamendvani stojicitho objektu je nutné, aby tento byl uchycen v ptfidavnych
upinacich zatizeni z divodu dostatecného zajisténi proti pohybu. Jako upinaci zatizeni se
vétSinou pouzivaji pro tento ucel vyrobené ramecky s omezenym rozsahem rozméri
upinaciho prostoru, skli¢idla ¢i svéraky.

Vyuzitim zafizeni se strukturovanym svétlem lze zaznamenat i geometrii pohybujicich
se téles, to se vSak d&je na ukor snizeni kvality digitalizace. Pfi tomto dynamickém skenovéni
objektli se ukéazalo, Ze zékladni vzory jsou nedostacujici, proto zacaly vznikat strukturdlné

vvvvvv

4.1  Princip funkce 3D skenovani s vyuzZitim strukturovaného svétla

Promitani uzkych past svétla na trojrozmérné tvarovany povrch vytvari linie osvétleni, které
jsou zkreslené z jiného uhlu nez se nachazi projektor a mohou byt pouzity pro ptfesnou
geometrickou rekonstrukei tvaru povrchu. Pouziva se mnoho riznych variant strukturovaného
svétla, ale vodorovné pruhy jsou nejcastéjsi. [18, 29]
Na obr. 13 je zobrazeno, jak se rovny pruh po dopadnuti na povrch télesa vlivem deformace
zaktivuje.

Svételny

Zakfiveny pruh Pixel
objekt na objektu

Matice Cipu
kamery

Pixel Cipu
kamery

Triangula¢ni baze

Obr. 13 Princip triangulace systému se strukturovanym svétlem[18]
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Modulovany vzor je porovnan v pocita¢i se vzorem promitanym, tj. porovnavaji se
odpovidajici si pixely projektoru a snimaciho zafizeni. Vysledkem tohoto porovnani
a vyuzitim vhodného algoritmu se vytvoii body orientované v prostoru, tzv. mracna bodi.
S témito body lze dale pracovat a vytvofit souvisly povrch. [18, 29]

Na obrazku lze vidét zaktiveni promitaného vzoru objektu a nasledujici 3D rekonstrukce.

Obr. 14 Prevedeni ze zakviveni pruhii strukturovaného svétla na 3D model [18]

Existujici rekonstrukéni modely a kalibraéni metody na principu strukturovaného svétla
mohou byt rozdéleny do analytickych nebo empirickych metod.

U analytické metody je projektor povazovan za inverzni kameru, soufadnice povrchu muize
byt specifikovand pomoci prisecikti vhodnych entit. Nezbytnd podminka trojrozmérného
méfeni je znalost vnitinich parametri optického zatfizeni a znalost relativni pozice a orientace
projektoru a kamery vici sobé (vn€j$i parametry).

U empirickych metod existuji referencni plochy, diky kterym ziskavame relativni vysku #% je
vzhledem k referenénimu bodu A: h = f(4). Odpovidajici rozdil 4 je vzdalenost mezi
povrchem skenovaného objektu a referencni plochou pro jeden konkrétni pixel na snimaci
obrazovée ploSe kamery. [21]

4.2  Postup procesu méieni 3D skenerem strukturovaného svétla [22]

1. Kalibrace

2. Skenovéani 3D

3. Rekonstrukce povrchu

4. Extrahovani segmentt a jejich analyza
5
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Obr. 15 Algoritmus méreni pomoci systému se strukturovanym svetlem [22]
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4.3 Kalibrace

Kazda z vySe uvedenych metod samoziejmé vyzaduje razné zplisoby kalibrace systému.
Analytickd metoda pozaduje znalost parametri obou optickych zatizeni (vnitinich parametr()
a vzajemnou polohu a natoceni viici sobé (vngj§i parametry). Zatimco empirickd metoda si
zada stanoveni parametrii empirického modelu, jehoz podminky nemusi mit zadny fyzikalni
vyznam. Odpovidajicim zpisobem se pak tyto kalibrace nazyvaji kalibrace analytick¢ metody
a kalibrace empirické metody. Vnitini parametry kamery je tfeba znat bez ohledu na to, jakou
metodu kalibrace pouZivame.

Protoze se v dnesni dobé 3D skenery stavaji stale populdrnéjsi v nejriiznéjsich odvétvich, jsou
na vyvoj kladeny poZadavky, aby mohly byt flexibilnéj$i neZ ty, které jsou dostupné
v literatufe. To znamend takové, které budou snadnéji vyuzitelné v venkovnim prostiedi, a ne
jen v laboratotfich, a to se zachovanim soucasné kvality a ptesnosti. Prvni studie vedly
k vyvoji kalibra¢nich procedur, které vyzaduji osvétleni a ziskani obrazii pouze ze tfi nebo
dvou kalibra¢nich referen¢nich ploch, coz vedlo k podstatnému snizeni doby nutné pro
kalibraci a ke zjednoduSeni komplexnosti kalibra¢niho ter¢. Nésledujici pokroky v tomto
vyzkumu vedly ke stanoveni a charakterizaci procedury, ve které tvori projekéni zatfizeni
druhou kameru, tudiZ odpada problém s kalibraci kamery — projekéni péar se zkalibruje
zaroven jako par stereoskopickych kamer. Tato navrhovand kalibratni metoda umoznuje
stanoveni vné&jSich 1 vnitfnich parametri kamery a projektoru v jednom kroku. Nyni je snaha
o to, aby se par kamera-projektor skeneru mohl nakalibrovat bez cizi pomoci (tzn. kalibrace
bez zndmého kalibra¢niho terce) [21]

1§

Obr. 16 Kalibrace pomoci kalibracniho terce [16]
4.4 Presnost a dosah

RozliSeni zavisi predev§im na velikosti promitaného vzoru a jejich optické kvalité.
To je znaén¢ limitovano samotnou vinovou délkou pouzivaného svétla (modré svétlo je
presnéjsi nez bilé). Snizovani Sitky promitan¢ho svétla je také limitovano rozliSenim
projektoru a snimaciho Cipu kamery. Rizné velké objekty mohou byt méfeny pomoci tomu
odpovidajici velikosti pruhu dan¢ho vzoru. Jsou dokumentovany praktické aplikace méfeni
objektl n¢kolik metri velkych. [13]

Typicka vystupni ¢isla:

Rovinnost 60 cm Sirokého povrchu — do 10 um

Tvar spalovaci komory motoru — do 2 pm (navyseni)

Tvar objektu 5 cm velkého — asi okolo 1 pm

Radius ostii obrabéciho noze zhruba 10 um velkého — +0.4 pm [18]



Strana 32 4

Tab. 3 Srovnani nekterych komercnich skenerii [13]

Vyrobce Vyrobek Presnost [mm] Mgfitelny objem Rychlost
35%28%20 mm
GOM Atos 11 0,005-0,02 az 1 300 000 bodii za 7 s
1200%960%960 mm
Breuckmann OptoTOP- o
GmbH HE100 0,015 80x60x50 mm 1 300 000 bodd/s
Breuckmann OptoTOP- o
GmbH HE600 0,050 480x380%300 mm 1 300 000 bodi/s
59%48%32 mm
Genex DF;I iii]Zer 0,025-0,25 az 442 368 za<1 s
£ 250%200%200 mm
Steinbichler Comet .
Optotechnik C50 0,02 45%35 mm 6 666 bodu/s
Steinbichler Comet o
Optotechnik C400 0,07 420%340 mm 6666 bodu/s

4.5 Navigace

Protoze je mozné snimat objekt pouze z jednoho thlu v danou dobu, je tieba kombinovat vice
méteni z riznych thli. To mze byt realizovano pomoci nalepeni referencnich znacek na
objekt a poté po zkombinovani skent z riznych uhli se dané odpovidajici si znacky piekryji,
aby tak vznikl kompletni model. Otaceni mize byt zautomatizovano pomoci otocného stolu.
[18]

Obr. 17 Navigace 3D skeneru pomoci orientacnich znacek [18]
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4.6 Omezeni

Nejvétsi nedostatkem pouziti strukturovanych vzord jsou chyby méfeni z divodu vyskytu
lesklych a transparentnich ploch na povrchu objektl. Paprsky svétla emitované projektorem
se na téchto povrsich mohou odrazit pod thlem nevhodnym pro zachycujici zafizeni nebo
dokonce projit skrze povrch. Zékladni podminkou této techniky je, aby objekt mél
dostate¢nou difiizni odrazivost, jinak dochazi k vyraznému ovlivnéni a zkresleni namétenych
dat, z toho vyplyva, ze pozice namétenych bodii se 1i§i od soufadnic skutecnych boda.
Nazornou ukazkou je zachycovani rozméri koncové mérky, kterd je vyuzivana jako etalon
pro kontrolu dilenskych meéftidel. Problém nastava pii méfeni vzdalenosti dvou navzajem
rovnobéznych rovinnych kontrolnich ploch. Ty jsou z vysoce kvalitni specidlné legované
oceli bez vnitiniho pnuti, s vysokou stabilitou a dobrou pfilnavosti. Peclivé tepelné
zpracované a ru¢né¢ lapované s presnosti fadove v tisicinach milimetri. Takto pfipraveny
povrch ma vysokou reflektanci (odrazivost), tudiz je znacné leskly a jak je vidét na Obr.18
dochazi kvuli tomu k vyraznému zvrasnéni plochy nebo v nékterych mistech dokonce
1 déram. Je zde znazornéna polygondlni sit, vznikld prolozenim trojuhelnikii naméfenymi
body. To se provadi za uc¢elem vytvoieni souvislého povrchu.. S problémem lesklych povrchi
se lze ¢asteCné vyporadat nanesenim vrstvy matniciho prasku na povrch méfeného objektu, to
se provadi vétsinou sprejem. [19, 29]

Obr. 18 Vady vysledného skenu kvili lesklému povrchu [29]
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4.7  Déleni podle struktury promitanych vzori

Pro zlepSeni piesnosti, rychlosti a kvality méfeni se vyviji stale nové druhy vzort, které
v projekénim zafizeni vznikaji odlisSnym zplsobem. Zpracovani a analyza kazdého vzoru se
od sebe 1i8i. Kazdy vzor ma jist¢ vyhody 1 nevyhody, proto se Zadny nepreferuje, ale vybira
podle okolnosti. Vzory jsou sloZené z jednotlivych skupin pixell majicich odlisna kodova
hesla Kodova hesla jsou mapovany v promitanych vzorech na zaklad¢ arovné Sedé, u jinych
vzori zase barevnych nebo geometrickych reprezentaci. Vyhodou vétsStho mnozstvi

vvvvvv

1 vy$8i naro¢nost na vypocetni vykon.

Vzory muzZeme podle kodifikace rozdélit do ti'i zakladnich skupin:
« temporalni kodifikace
«  prostorova kodifikace
- ptima kodifikace

Rozdéleni téchto kodifikaci je zndzornéna v tab.4 Dale mizeme vzory délit naptiklad dle
periodicity kddovanych hesel, barevné hloubky nebo vhodnosti pro dynamické méteni. [29]
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Tab.4 Rozdéleni vzoru strukturovaného svétla [23]

Temporalni kédifikace

Binarni kody

Posdamer et al.
Inokuchi et al.

Minou et al.

Trobina

Valkenburg and Mclvor
Skocaj and Leonardis
Rocchini et al.

2 2 2 2 2 2

n-arni kédy

Caspi et al,
Horn and Kiryati

+

Sedy kéd += fazovy posuv

Bergmann
Sansoni et al.
Wiora
Giihring

Hybridni metody

Kosuke Sato
Hall-Holt and Rusinkiewicz

2|2 2 £ 2la 2|2 2 2 2 2 £ 2

= 2 |2

Lo dld L L dld Ll|a L L Ll oL oL

Prostorové kodifikace

Neformalni kodifikace

Maruyama and Abe
Durdle et al.

Ito and Ishii

Boyer and Kak
Chen et al.

< L 2 L L |2

=

g

De Bruijnovy vzory

Hiigli and Maitre

Monks et al.

Vuylsteke and Oosterlinck
Salvi et al.

Lavoie et al.

Zhang et al.

2 L L L L

<

< 2|2 2

P

M-pole

Morita et al.
Petriu et al.
Kiyasu et al.
Spoelder et al.
Griffin and Yee
Davies and Nixon
Morano et al.

< |

P

2 2 2 2 2

<

<

Pfimé kodifikace

Urovné sSedé

Carrihill and Hummel
Chazan and Kiryati
Hung

< < £

Barevné vzory

Tajima and Iwakawa
Smutny and Pajdla
Geng

Waust and Capson
Tatsuo Sato

2_ 2 < 2 |2

oL L L L

L L

< L L < dld L g L L)l £ L L oL oLdld £ oL

Aplikovatelnost scény

Staticky

Pohybujici

Barevna hloubka pixelu

Binarni

Urovné Sedi

Barevne

Strategie kodifikace

Periodicke

Absolutni
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4.7.1 Temporalni kodifikace

Temporalni kodifikace pfifazuje posloupnost hodnot kazdému koédovanému bodu pomoci
sekvenéni projekce vzorl. To znamend, Ze promitané vzory se méni v Case, promitané
prouzky méni svoje parametry podle urcité zavislosti.

Vyhody:
«  Vysoké rozliSeni a presnost métfeni fddov€ v pm, pfesnost urceni 3D soufadnic
jednotlivych bodu je tmérna presnosti binarizace a lokalizace pruhti
«  Moznost vyuziti pfi skenovani barevnych objekti

Nevyhody:
« Nelze uplatnit pro pohybujici se objekty, zdkladni pfedpoklad méteni je staticka scéna.
(neplati pro Hall-Holt a Rusinkiewiczovu modifikaci)
«  Pro vys$i presnost je nutny vyssi pocet pruhi, tim 1 delsi sekven¢ni Cas, a tim nartst
doby skenovani

4.7.2 Prostorova kodifikace

Narozdil od temporalni kodifikace neni prostorové kodifikace zavisla na ¢ase, protoZze méteni
scény je realizovano jen jednim snimkem. Kodifikace pixelu je vytvafena na zakladé
informaci o intenzité¢ nebo barvé pixelt v jeho blizkém okoli. Velikost této oblasti je piimo
umérnd poctu zakdédovanych bodii a potom nepiimo umérnd poctu uzitych barev. Pokud se
v této oblasti objevi nespojitost povrchu objektu nebo stin, nedokaze si s tim metoda poradit,
toto misto je pak ve vysledném modelu hluché.

Vyhody:
«  MozZnost zaznamenavani pohybujicich se objektl
« Do jednoho vzoru lze situovat veskery kodovaci systém

Nevyhody:
«  Omezené rozliSeni (nizsi nez u temporalni kodifikace)

+  Obtizné¢jsi dekodovani u vzorh s vétSim poctem barev
«  Nespojitost povrchu objektil zapficifiuje chyby v méteni

4.7.3 Prima kodifikace

U piimé kodifikace vzorii je mozné pouzit pouze jednosnimkové skenovani. Kazdy pixel je
kodifikovan vlastni barvou nebo intenzitou, proto mohou promitané vzory obsahovat Siroké
spektrum barev a intenzit. ZjednoduSeni identifikace soufadnic je zde provadéno pomoci
jednotlivych vlnovych délek a riznymi projekénimi uhly.

Vyhody:
«  Mensi pocet promitanych vzort
+  Vysoké rozliSeni

Nevyhody:
+  Kvili malé Hammingové vzdalenosti je pfijimany signal vice nadchylny na Sum
«  Nutné pouziti specidlnich projektorti a kamer zvySuje cenu
+  Nelze vyuzit pfi skenovani dynamické scény
+ Nizka ptesnost (fddove v mm) [29]
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4.8 Konkrétni dostupné 3D skenery vyuZzivajici strukturované svétlo

ATOS Triple Scan

ATOS (Advanced Topometric Senzor) je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener firmy
GOM, ktery je ur€eny pro nejriznéjsi aplikace a vyuziva pro skenovani strukturované svétlo.
To ve vysledku znamena, Ze vystupni naskenovana dat maji velké rozliSeni, vlastni méfeni je
vykonné, to znamena velké mnozstvi dat za kratky Cas, a diky konstrukci skeneru je mozna
Siroké uplatnéni v oblasti méfitelnych objem, které jsou v fadech milimetrti az metrd. Jeho
vyuziti je mozné diky jeho pifesnosti pii kontrole kvality ¢i ukladani optimalizovanych dat
z design aplikaci. Systému ATOS se nejvice uziva v oblastech CAD, CAM a FEM (Finite
Element Metod), jelikoz je v téchto systémech pozadovdno méteni redlnych objekti a poté
jejich srovnani s teoretickym modelem. VSechny skenovaci systémy ATOS se mohou rozsifit
o pocitatem fizeny rotacni stiil. Ten je zvlasté¢ vhodny, pokud se provadi vice opakovanych
méteni stejnych dild. Dal$im rozSifenim je 1 pocitacem fizeny robot, ktery se vyuzije
v ptipad¢ plné automatizace méteni.

Jsou pouzivany pruhy strukturovaného svétla, pomoci kterych dvojice kamer vytvari
prostorovy model. Objekt se snima postupné tak, Ze se nasnimaji minimalné tfi body
z pfedchoziho méfeni, které slouzi ke skladani jednotlivych skenil na sebe. Pro zptfesnéni se
na soucast lepi specidlni referencni Stitky a na povrch se nanasi matnici prasky. Potom se
pfesnost méfeni mize pohybovat v rozmezi +0,05 mm. [5, 27]

Prednosti systému:
+  vysoké rozliSeni (az 66 bodi na 1 mm)
« flexibilita (jednim zafizenim miiZeme méfit objekty v fadech milimetri aZ metr()
« mobilita (je mozné snadno pievazet)
+ jednoduchost ovladani (automaticky piepocet transformaci)
« moznost méfeni lesklych nebo prihlednych objektli (po zmatnéni povrchu pomoci
kiidovych nebo titanovych spreji)
«  moZnost méfeni m&kkych materiala

Vystupy z digitalizace:
« optimalizovand polygonalni sit’ (STL)
« mrak bodi
- fezy (body)
« obrysové¢ a kontrastni kiivky (body)
+ barevna mapy odchylek od CAD modelu (obrazky)
+ protokol méteni (HTML, Word, PDF)

Oblasti vyuziti digitalizovanych dat:
+ kontrola kvality
+ reverzni inZenyrstvi
+ rychla vyroba prototypt
« virtualni realita
+  pfimé obrabéni
« simulace vstfikovani plasti
- simulace taZeni plechu
+  kontrola kolize dilu [5]
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Rozdéleni systémi ATOS:

ATOS II mé narozdil od systému ATOS I vyssi rozliSeni CCD ¢ipt 2 x 5.000.000 bodu,
presnéjsi projekéni jednotku, laserové odmétovani vzdalenosti skeneru od objektu
a robustngj$i design. Maximalni méfitelny objem je 2000 x 1600 mm. ATOS II ma Siroky
rozsah vyuziti i v naro¢nych aplikacich.

ATOS III je dal§im v tad¢ systémi ATOS s rozliSenim CCD ¢ipt 2 x 8.000.000. Narozdil
od syst¢tmu ATOS II ma kvalitngj$i optické prvky a vykonngjsi zdroj svétla. Maximalni

vewr

méteni velkych dilu s malymi detaily na povrchu.

ATOS 16M je nejpokrocilej§im systémem s rozliSenim CCD ¢ipi 2x%16.000.000 bodd.
Maximalni méfitelny objem je 2000 x 2000 mm. [5, 27]

.

" Obr. 19 GOM ATOS IIT [24]
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5 ZAVER

Tato prace se v prvni ¢asti zabyvala utfidénim rozdéleni pouZzivanych technologii
3D skenert, jejichz pocet se v dnesni dobé pohybuje jiz v desitkach. 3D skenovani se stava
zvlaste diky levnéj$im technologiim, tudiz 1 levnéjSim 3D skenerti, které pronikaji stejné jako
3D tiskarny mezi béZznou populaci. Také kombinace 3D skeneri a 3D tiskdrny dava nové
perspektivy vyuziti obou téchto zafizeni.

V druhé ¢asti jsou popsany vybrané metody 3D skenovani, a to konkrétné 3D laserové
skenovani a 3D skenovani s vyuZitim strukturovaného svétla. Zastupci obou metod byli
porovnani podle urc¢itych parametri v rdmcei dané metody. Tyto parametry byl naptiklad cena,
piesnost, rozliSeni nebo dosah. Neni korektni porovnavat tyto metody navzajem, ale je jisté,
ze pti vybéru konkrétni metody pro vyuziti pro konkrétniho skenovéani budou tyto kritéria hrat
jistou roli. Proto je vhodné porovnat ty to metody v oblasti jejich vyuzitelnosti v koncovych
aplikacich. Pro mnoho riznych uziti bude piesnost obou metod tak jako tak dostacujici, proto
se bude uzivatel rozhodovat na zdklad¢ vyspé€losti metody, jako je stupeil automatizovani,
samoziejm¢ bude hrat roli i cena nebo doba méfeni, ¢i cena samotného zafizeni. Piesnost
3D laserovych skenert se jen lehce 1isi v zavislosti na méfené vzdalenosti, tudiZ jejich vyuziti
bude vhodné pro méteni na vetsi vzdalenosti, zvIasté v prostiedi, kde se ndhle méni podminky
osvétleni. Skenery se strukturovanym svétlem vykazuji vysokou piesnost pii skenovani
relativné malych objemd, ale vyuZitim fotogrammetrie, je mozné skenovat i velké objekty
pomoci pozdé€jsitho skladani jednotlivych skenii. Ale z pohledu koncového uZivatele
skenovani velkych objektl by bylo Casoveé narocné se ziskanym velkym mnozstvim dat, ze
kterého by dale bylo obtizné tvofit smysluplné pocitatové modely. Problém s narocnosti
zpracovani vyvstdva i u skenovéni laserem, to vSak jen ukazuje, jak by bylo narocné
zpracovat diametralné vétSi mnozstvi ziskanych dat ze sektorového skenovani velkych
objektll strukturovaného svétla. Diky snimanému rozliSeni a zvlast¢ diky ptisobeni osvétleni
okolniho prostiedi vykazuji laserové skenery v oblasti méfeni velkych objekta lepsi vysledky
nez skenery se strukturovanym svétlem. O tom svéd¢i 1 zna¢né vyuziti 3D laserovych skenerii
v oblasti geodetického méteni, v piipadé LIDAR technologie dokonce 3D skenovani povrchu
zeme z obézné drahy pomoci umélych druzic. V oblasti kontroly v redlném case a bezpecnosti
jsou taktéz laserové skenery vyhodnéjsi diky jednoduchosti jejich zpracovani oproti

vvvvvv

snimani.
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6 VYSVETLENI ZAKLADNICH POJMU A ZKRATEK

3D — Trojrozmérné

PRESNOST — Pfesnost polygonové sité je méfena odchylkou mezi naméfenymi daty
a skutecnym objektem. Pfesnost je dand typem, specifikaci a nastavenim skeneru. U 3D
skenovani nezaménovat s RozliSenim (viz. niZe)

ZAROVNANI — U 3D skenovéni se jedna o umisténi jednoho kazdého skenu do
referencniho systému pro vytvoreni jednoho celistvého, kompletniho modelu. Udavéano také
jako registrace.

CAD - Computer-Aided Desin — vytvoteny digitalni model pro design, strojirenstvi a
vyrobu. Modely jsou tvofeny riznymi geometrickymi tvary jako trojuhelniky, liniemi, vélci a
plochyami. Typickym formatem CAD je .stp a .igs.

CAE - Computer-aided engineering — digitalni simulace vykonu objektu a sestav.
CAE sestava ze simulaci typu finite-element analysis (FEA) a computational fluid dynamics
(CFD).

CMM RAMENO - coordinate measurement machine ktery pouzivd bodovou, nebo
kuli¢kovou sondu na polohovacim rameni, umoziujici uzivateli bodové snimat 3D data z
fyzického objektu.

CMM RAMENOVY ENKODER - opto-elektronicky piistroj, detekujici
inkrementalni linie na stupnici ke zjisténi pfesné polohy ramena. Enkodér je také znam jako
¢teci hlava.l

CNC stroj — Computer Numerical Control — je pocitacem fizeny obrabéci stroj ktery
miliZe vytvaret produkt v n€kolika osach pro zvyseni vyrobni pfesnosti.

CAI — Computer-Aided Inspection — pocitacova kontrola naskenovaného vyrobku s
idedlnim CAD modelem pro zjiSténi presnosti s jakou byl vyroben.

NURBS - Non-uniform rational b-spline; matematicky model pouzivany v pocitacové
grafice a CAD pro vytvofeni kiivek a ploch. (povrch reprezentovany ctythrannymi platy,
fizenymi miiZzkami)

OPTICKY CMM SKENER — 3D skener jehoz poloha v prostoru je snimana
referencni optickou stanici CMM. Opticka stereoskopickd CMM kamera snimd aktivni, nebo
pasivni znacky umisténé na 3D skeneru a dilu a pomoci dynamické reference je umistuje do
soufadného systému.

FOTOGRAMETRIE - Metrologicky postup pro velmi pfesné méfeni ze
stereoskopickych snimkd.

MRACNO BODU — je oblak bodii v 3D prostoru reprezentovanych soufadnicemi
X,Y,Z. VétSinou se jedna o povrchovou reprezentaci néjakého fyzického objektu.
Nejcast€jSim formatem zapisu pro mracno bodi je .txt, .igs, .ascii.

REVERZNI INZENYRSTVI - Proces zjistovani technologickych aspektt zafizen,
objektu, nebo systému prostiednictvim analyzy jeho struktury, funkénosti a provozu. Ve 3D
skenovani proces reverzniho-inzenyrstvi zahrnuje sken objektu a nasledna rekonstrukce jeho
tvaru ve specializovanych programech, do podoby 3D modelu.

ROZLISENI - Definuje velikost detailu zachyceného polygonovou siti v
milimetrech. Je mozno ji také p¥irovnat k rozliseni obrazovky v pixelech. Cim vys3i rozliseni,
tim vice trojuhelnika je obsazeno v polygonové siti a tim vice dat je pro zbudovani potieba
nasbirat.

STL - StereoLithography — format zapisu polygonové sité vychazejici ze
stereolitografickych CAD programii vytvotenych firmou 3D Systems Inc. a podporovanych
jinymi programy. STL je obecné pouZzivano pro rapid prototyping, reverzni inzenyrstvi, stejné
jako pro kontrolu kvality jako vystup ze 3D skenovani.
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TRIANGULACE - zplsob zjiStovani soufadnic a vzdalenosti. Provadi se
trigonometrickym vypoctem. Sestroji se pomyslny trojihelnik, jehoz jedna strana je strana jiz
znamého jiného trojtihelniku s dvéma koncovymi referen¢nimi body a tfetim bodem je misto,
jehoz souradnice se zjistuje

POLYGONOVA SiT - vystup ze samo-polohovacich 3D skenerti. Typickymi
formaty jsou .stl, .obj, sat, a ply.
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