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ABSTRAKT

3D skenovani béhem operacnich vykonii:

Cilem préce bylo ziskat vérny 3D model pied a pfipadné i po operaci délozniho hrdla
s vyuzitim fantomu. Hlavni motivaci byl ndvrh na levnou a dostupnou alternativu k nyni
bézn¢ pouzivanym metodam vyuzivajicim CT a MRI pro 1ékate pii operacich. Tato prace
se kratce zabyva piehledem typt skenerti, tvodem do problematiky karcinomu délozniho
hrdla a v hlavni ¢asti mapuje pilotni experimenty skenovani senzorem Lidar a ToF.
Vystupem jsou snimky z téchto 3D skenert. Bylo vSak zjisténo, Ze kvili svym Spatnym
technickym parametrim nejsou schopny piesné nasnimat tak malé a slozité prostiedi jako
dé€lozni hrdlo. Tato prace miize slouzit jako podklad pro dalsi feSeni této problematiky .

Klicova slova

3D skenovani, délozni hrdlo, ToF, Lidar, 3D skener



ABSTRACT

3D scanning during surgical procedures:

The project's main aim was to obtain a faithful 3D model, which would represent the state
of the cervix before and after the surgery using the phantom. The crucial aspect
of motivation is designing a cheap and unique alternative to the commonly used operation
methods such as CT and MRI. The thesis briefly deals with the overview of the types of
scanners, provides an introduction to the issue of cervical cancer, and the main part is
dedicated to the pilot experiments of scanning the cervix by the Lidar and ToF scanners.
The scanners provide 3D images of the cervix. However, it was found that due to their
technical parameters, the scanners cannot reach such precise and complex images of
environments as the cervix. The thesis opens the possibilities for further solutrionn of the
scanner usage in cervix surgery.

Keywords

3D scanning, cervix, ToF, Lidar, 3D scanner
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1  Uvod

wewvr

Karcinom délozniho hrdla je tfeti nejcastéjsi onkologické onemocnéni u zen a kazdym
rokem je v Ceské republice diagnostikovano ptiblizng 800 novych ptipadi, z éehoz kazdy
den jedna zena v disledku onemocnéni zemie [1]. Tento pocet je v mezindrodnim
srovnani velmi vysoky, a proto je dulezité se touto problematikou neustale zabyvat a
zlepSovat jiz zavedené postupy. Velmi malo Zen si pfipousti, ze by se mohlo nakazit virem
HPV, ktery je pfimo zodpovédny za vznik karcinomu. Jelikoz jsou Casna stadia
karcinomu délozniho Cipku bezptiznakova, je nejlepsi obranou proti nemoci v€asna a
dostate¢na prevence. AvSak jen malé mnozstvi zen vyuziva dostupné moznosti jako je
kazdoro¢ni preventivni prohlidka nebo oc¢kovani.

Vcasna diagnoza a dostupnéjsi zplsoby skenovani pii operacich miizou vést k vyssi
uspésnosti provedenych konizaci. Konizace, tedy odstranéni postizené tkdn¢ z délozniho
¢ipku, je ve vétsin€ pripadl hlavni metoda 1€cby karcinomu, a to spole¢né s radioterapii
nebo chemoterapii. U dobte provedené konizace se hledd kompromis mezi mnozstvim
odebrané tkan¢ z délozniho Cipku tak, aby bylo odebrano co nejmensi mozné mnozstvi,
ale nedochazelo k dalSimu tvofeni karcinogennich bunék. MnozZstvi konizatu hraje
pfimou roli v budoucim zdravotnim stavu pacientky, naptiklad muize zpiisobovat
neplodnost, predasny porod nebo potrat plodu.

Bakalatska prace se zabyva moznosti 3D skenovani délozniho hrdla pomoci metod
vyuzivajicich principu zaloZzeném na odrazu svétla. Diky skenu pfed a po operaci by
mohlo byt jednoduSe a v kratkém case bez zbyte¢ného zatiZzeni pacientky ionizujicim
zafenim odecteno mnozstvi odebrané tkang. Cilem je urcit, zda se tato metoda hodi k vyse
zminénému Ucelu a prispéla by tak k vy3si uspésnosti operaci karcinomu délozniho ¢ipku.
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2 Prehled souc¢asného stavu

2.1 3D skenovani

3D skenery jsou pfistroje, které slouzi k prenosu realnych tvarti a textur do digitalniho
prostiedi, kde miize dochazet k dalSimu zpracovani a zobrazovéni. Skenery pracuji
na principu snimani bodil objektu v bodové siti. Tato sit’ je propojena pomoci interpolace,
a tim vznika trojrozmérny model snimaného objektu. [2, 3, 4]

3D skenery délime na kontaktni a bezkontaktni. Béhem kontaktniho (dotykového)
snimani je vyuZzivana sonda citliva na tlak. Tato sonda kopiruje tvar objektu a jeji pozice
je zaznamendvana. Vyhodou této metody je moznost bezproblémového snimani
prithlednych nebo lesklych materiald, se kterym mohou mit n¢které bezkontaktni skenery
problém. [2, 3, 4]

U bezkontaktnich skenert, jak vyplyva z ndzvu, nedochazi k pfimému dotyku skeneru
s objektem. Bezkontaktni pfistroje délime jesté dle principu fungovani. Jedno z moznych
déleni je na magnetické (napt. magnetickd rezonance), transmisni (napt. CT) a reflexivni
(napft. optické, akustické). Posledni zminéna podskupina je v béZném provozu asi nejvice
vyuzivand diky jednoduchosti a pfesnosti méteni. [2, 3, 4, 5]

Na obrazku 2.1 mizeme vidét podrobnéjsi déleni 3D skeneril

C Triangulace

Robotické Stereoaktivni

i metoda

Nedestruktivni “.._[ Mechanicke
1 Kontaktni  } i
. MJ Magneticke { Axtivni F...._ (Metoda méeni
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3D objektd Magnetické g
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~{ Magneticka ! Stereopasivni
{ Bezkontakini k. fezonance A metoda
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p - L] VyuZivajici
( Reflexivni } - ( Laserove ] siluety
.1 Akustickeé

" Mikrovinny radar rozostieni

Obrazek 2.1: Podrobné déleni 3D skenert [2]



2.2 3D skenovani ve zdravotnictvi

Pro urceni spravné diagnézy a naslednou péci o pacienta je ve zdravotnictvi potieba mit
co nejpiesnéjsSi a nejvernejSi zobrazeni. Proto se také velmi casto objevuje
3D zobrazovani a s nim spojené 3D skenovani, které nachazi ve zdravotnictvi stale vétsi

uplatnéni.

Pro 1ékafe ma 3D skenovani nejvetsi piinos v piresném zobrazeni vnitinich struktur
jako je tomu naptiklad u CT a magnetické rezonance. Diky témto zobrazenim si lékar
muze lépe naplanovat prubéh vysetieni nebo operace, a tim zrychlit a zkvalitnit zkrok.[6]
Bez téchto dvou piistrojii by v dneSni moderni medicing §lo jen stézi provadét nekteré
zakroky, napiiklad v onkologii jsou tyto metody hojné vyuzivany pro pfesné zaméieni
nadori.

Siroce je 3D skenovani vyuZito v protetice a ortotice neboli medicinském oboru, ktery
se zabyva tvorbou umélych nahrad nebo pomticek, které mizou minimalizovat traumata,
podpofit proces terapie a usnadnit navrat k béznym aktivitam postizené¢ho. Standardni
vyroba probiha pomoci sadrovych odlitkti pahylt. Na sadrovy model pacienta se poté
vytvaii potiebné protézy nebo ortézy. Pti vyuziti 3D snimani se cely proces urychli a
zpiijjemni. VétSinou se vyuzivd optické snimani, kdy dochazi ke snimani objektu
kamerou, ktera snima odrazené svétlo. Pii tvofeni oblicejovych ndhrad se taktéz
vyuzivala sadra, kterd vSak mohla zatézkavat mékkou tkan, coz mohlo vézt
k deformovani obtiskované ¢asti a s tim spojenym nepfesnostem modelu. Také bylo
nutné, aby pacient mél pii obtisku zaviené oci, ¢imz dochazelo k zatinani obli¢ejovych
svali a k malym nepfesnostem. Pokud by se navic jednalo o celo obli¢ejovy odlitek
je potieba pacientovi zajistit ptisun vzduchu. [6, 7, 8]

Velkéa ¢ast zdravotnictvi vyuziva skenovani pomoci ultrazvuku. Kdy mechanické
vInéni putuje od zdroje k objektu, kde se na akusticko-impedanénich rozhrani odrazi zpét.
Ze znalosti Casu jednotlivych odrazl 1ze nasledné vytvofit obraz. VétSinou se vyuziva
pouze pro 2D snimani, ale postupem ¢asu byl doplnén dalsi rozmér u tzv. 4D ultrazvukd,
které zobrazuji plnou 3D strukturu. Toto skenovani je vyuzivano hlavné v neonatalni
medicin€ pro zobrazovani plodu, ze kterého 1ze zjistit rizné deformacni poruchy. Dalsi
vyuziti nachazi ultrazvuk pfi navigaci u operaci, kde 1ze nasnimat 2D snimky v riiznych
osach, a tak vznikne 3D obraz. Operatér nasledné sleduje pomoci UZV pohyb nastroje,
coz pomaha pfi pfesném zacileni.[9]

2.3 Délozni hrdlo a karcinom déloZniho Cipku

Délozni hrdlo (lat. cervix uteri) je nejspodnéjsi ziizena ¢ast délohy a tvoii tak propojeni

mezi délohou a pochvou. Tvoii uzavér délohy, coz zamezuje pred€asnému porodu ¢i

slouzi jako ochrana ptfed riznymi organismy. Méfi 3 - 3,5 cm a 2,5 cm priméru. DéEli

se na horni usek délozniho hrdla (lat. portio supravaginalis cervicis uteri) a délozni ¢ipek

(lat. portio vaginalis cervicis). Horni ¢ast délozniho hrdla je jen té€Zko pfistupna
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pii gynekologickém vySetfeni. Snadno pfistupny je délozni cCipek, ktery vycniva
do pochvy. Dé¢lozni Cipek je pokryt vrstevnatym dlazdicovym epitelem, nazyvanym
ektocervix €i exocervix. Déloznim hrdlem probihd kanél délozniho hrdla (lat. canalis
cervicis uteri). Na stran¢ délohy tento kanal zacind vnitini délozni brankou (lat. ostium
uteri internum) a usti do pochvy, kde je zakoncen zevni d€lozni brankou (lat. ostium uteri
externum). [10, 11] Popis je vidét také na obrazku ¢islo 2.2.

Lig. ovarii Corpus uteri, Tuba uterina,
proprium fundus ostium uterinum

Extremitas
uterina

Tuba uterina,
pars uterina

Isthmus tubae Cavitas uteri,
uterinae facies anterior
_ Ampulla tubae
uterinae

Margo

mesovaricus \

Appendix vesiculosa —
(embryonic remnant)

— Epoophoron

Infundibulum tubae
uterinae with

ostium abdominale
Extremitas tubae uterinae

tubaria

Tunica mucosa
(endometrium)

Ovarium
sinistrum

Corpus uteri, Fimbriae at
tunica muscularis ostium abdominale
Margo liber of tuba uterina
~ Ostium anatonicum

uteri internum

Isthmus uteri =

Canalis cervicis
Cervix uteri, portio
Cervix uteri, - supravaginalis
portio vaginalis
Fornix vaginae,
Ostium uteri pars lateralis

externum

Vagina, anterior wall

Obrazek 2.2: Popis délozniho hrdla (pohlavniho organu Zeny) [12]

Karcinom délozniho hrdla je zptisoben dlouhodobym piisobenim pohlavné pienosného
viru HPV (Human papillomavirus), ktery mize byt podpofen dal§imi faktory jako
napf. asnost prvniho pohlavniho styku, promiskuita, koufeni a poruchy imunity. Tento
virus je bézné vyskytujici se a existuje pies 100 HPV typt virt. VétSina z nich je
neSkodna. Mezi méné¢ rizikové onemocnéni patii genitalni bradavice nebo papilomatdza
hrtanu. Nejrizikovéj$imi typy jsou typ 16 a 18, které patii mezi skupinu cca 14 rizikovych
typli. Tato skupina zplisobuje piedev§im zmény na epitelu tzv. prekancerozy,
které mohou piejit ke karcinomu délozniho ¢ipku. Tyto zmény jsou bezptiznakové a jsou
odhaleny az pfi vySetfeni gynekologem. [13, 14, 15]

K odhaleni nemoci se vyuzivd cytologicky stér, ktery provadi gynekolog
pii pravidelné kazdoroc¢ni prohlidce. Pokud dojde k nalezu jiz zménénych bunék, provede
se gynekologické vySetifeni pomoci kolposkopu (pfistroj umoziujici zvétSeni a osvétleni
pfi vySetfovani epitelu), popfipadé¢ se provede biopsie. Prevenci jsou pravidelné kontroly
a ockovani, které chrani pfed nejagresivnéjSimi typy virt. [13]
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2.4 QOdstranéni karcinomu a vyhodnocovani odebrané tkané

K odstranéni karcinomu délozniho hrdla lze vyuzit dvé metody, a to abla¢ni a excizni.
Abla¢ni metoda ma za cil znic¢it samotny nador uvnitf téla. Toho 1ze dosahnout prudkym
schlazenim tkané na nizké hodnoty, takzvanou kryoterapii. Opakem kryoterapie je
radikalni diatermokagulace, kdy je tkan naopak zahiata na velmi vysoké teploty. Posledni
moznosti ablaéni metody je laserova vaporizace. Zde dochazi k opafovani tkané pomoci
laseru. [16, 17, 18, 19]

Castéji pouzivana metoda je excizni, kde dochazi k vyjmuti napadené tkéang z téla ven.
Excizni metody jsou oznacovany jako konizace a mezi velké vyhody patii moznost
nasledného vysetieni odebrané tkané. Radime k nim loop electrosurgical excisional
procedure (LEEP), jehlovou konizaci (NETZ), cold knife konizaci a laserovou konizaci.

LEEP a NETZ metoda odstranuje tkan pomoci elektrochirurchickych kli¢ek respektive
jehly. Klicky maji riizné velikosti a tvary dle odlisnych pouziti. Tato metoda je nastupcem
cold knife konizace, u které je pouzit misto smycky skalpel. Oproti skalpelu nedochazi
uLEEP ktakovému krvaceni a je mensi pravdépodobnost ptedéasného porodu

pfi nasledném tehotenstvi. Laserova konizace vyzaduje drahé vybaveni a je Casové
naroc¢na. [16, 17, 18]

Jak jiz bylo zminéno, mezi hlavni vyhodu excize patii moznost vySetfeni odebrané
tkané a urceni, zda byl odebran dostatecny objem. Za piesné méfeni se povazuje ponoieni
odebrané tkané do odmérného valce s tekutinou a dle Archimédova zakona se sleduje
zvySeni hladiny kapaliny. Méfeni je provadéno na desetiny nebo aZ setiny milimetru.
Avsak 1 u této metody byla zjiSténa nedokonalost. Pfi méfeni objemu v odmérném valci
muze dojit k uvolnéni hlenu z tkané a jeho rozpusténi ve fyziologickem roztoku. Dojde
tak ke zkresleni vysledkt. Dale je méteni zatizeno chybou jako ostatni metody vyzivajici
odmérny valec, ktera je zplisobend délenim stupnice. Chyba odmérného valce je typicky
polovina nejmensiho dilku na daném vélci. Experimentem bylo dokazéno, Ze méfeni
objemu pomoci CT snimkl by byla mnohem piesnéj$i metoda. BohuZzel jesté¢ nedoslo
k aplikaci v praxi. [19, 20]

Od dalsi metody se jiz spiSe upousti, protoze bylo dokazano, ze je nepiesna. Jeji
podstatou je zmé&feni rozmérii konizatu, jenz slouzi k vypoctu objemu dle vzorce. Vzorec

je volen podle geometrického télesa, kteremu se konizat podoba. Jelikoz do vypoctu
vstupuji nepiesné rozmeéry, je vysledek zatizen velkou chybou.[19, 20]
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3 Cile prace

Cilem této préce je sestavit a realizovat pilotni experimenty s 3D skenery vyuzivajici
senzory ToF a Lidar, které by mély slouzit pfi operacich délozniho hrdla jako alternativa
pro nyni pouzivané metody napi. MRI a CT. Primarni zamér je urcit, zda metody
skenovani na zéklad¢ principu odrazu svétla jsou vhodné pro provadéni snimani pied a
piipadné po operaci délozniho hrdla. Ze snimanych obrazti by mohlo byt uréeno mnozstvi
odebrané tkané pifi konizaci. Zjistovani rozliSovaci schopnosti a zpracovani signalu
s cilem dosdhnout co moznd nejmensi snimaci vzdalenost bude provadéno s vyuzitim
modell z ruiznych materiali veetné fantomu z masa. Pro zpracovani signalu ze senzori
bude vyuzit minipocita¢ Raspberry Pi.
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4 Metody

Tato kapitola obsahuje podrobny popis metodologie pouzité v rdmci této bakalarské
prace.

4.1 Skenovani pomoci senzoru ToF a Lidar

Senzory ToF a Lidar vyuzivaji principu odrazu svétla a v naSem piipad¢ jsou pouzivany
pro statické méfeni vzdalenosti. Jednotlivé senzory jsou popsany v kapitolach 4.1.1 a
4.1.2. Pro ziskavani dat ze senzorti byly vyuzity kody sepsané v programovacim jazyce
Python a vysledky nasledné upravovany v programovacim prostfedi Matlab 2019a.

4.1.1 Senzor ToF

Jedna se o aktivni senzor, ktery vyuziva principu méfeni doby letu svétla, coz je ukryto
i v jeho ndzvu Time-of-flight. Zdroj svétla, kterym je vétSinou laser nebo dioda vysilajici
v IR spektru, vysle pulz. Tento pulz se odrazi od pfedmétu a vrati se do senzoru. Z rozdilu
Casu lze nasledné vypocitat vzdalenost bodu od senzoru pomoci vztahu (1) , kde d je
vzdalenost, ¢ rychlost svétla a t Cas.

d_c-t
)

(1)

Probléme u tohoto méteni nastava u velmi kratkych vzdalenosti, kdy ¢asovy rozdil je
v tadech pikosekund. [21, 22, 23, 24]

V préci je vyuzivan senzor VL53L1X, ktery vyuziva jako zdroj laser o vinové délce
940 nm. Jeho technické parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1 a samotny senzor je vidét
na obrazku 4.1. Pro ptipojeni k poéitaci je vyuzivano rozhrani 12C. [25]

Tabulka 4.1: Parametry senzoru ToF VL53L1X [25]

VInova délka 940 nm

Pracovni napéti 285V

Spotieba pii méteni 20 mW

Rozsah méteni 0-4m

Rozliseni 1 mm

Cas méieni <33 ms

Rozméry 15,80 mm x 12,60 mm
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Obréazek 4.1: Senzor VL53L1X

4.1.2 Senzor Lidar

Lidar je aktivnim senzorem, ktery vyuziva laser nebo LED diodu v IR spektru. Je zaloZen
na podobném principu jako senzor ToF. Mize vSak méfit nejen Cas letu, ale i fazovy
posun mezi vyslanym a pfijatym signalem. Z fazového posunu Ize nasledné vypocitat

vzdalenost pomoci vztahu (2). [21, 22, 23, 25, 26]
I
- 2f 2m 2)

Kde ¢ je fazovy posun akumulovaného néboje a f frekvence signéalu. Senzory Lidar
se bézn¢ pouzivaji ke skenovani zemského povrchu nebo v detekénich systémech
u automobilt.

V préci je vyuzivan senzor TFMini-S. Jeho zdrojem je laser o vinové délce 850 nm.
Na rozdil od senzoru ToF je zde vyuzito rozhrani UART. Kompletni technické udaje jsou
vypsany Vv tabulce 4.2 a samotny senzor je zobrazen na obrazku 4.2A.V technickych
parametrech je uvedeno, Ze vysilany paprsek svira thel ptiblizné 2°, proto bylo provedeno
zzeni vysilaného paprsku (v nasem méfeni pomoci lepici pasky s dirkou-obrazek 4.2B),

aby doslo k zptesnéni paprsku.
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Tabulka 4.2: Parametry senzoru Lidar TFMini-S [27]

VInova délka 850 nm

Pracovni napéti 45-6V

Spotieba pii méteni 0,6 W

Rozsah méfeni 0,3-12m

Rozliseni lcm

Cas méfeni 10 ms

Rozméry 42 mm x15 mm x16 mm
A B

Obréazek 4.2: A) Senzor TFMini-S B) Senzor TFMini-S se clonkou pro zaZeni vysilaného
paprsku

4.1.3 Raspberry Pi

K ovlddani komponent celého systému jednotlivych senzort a sbéru dat je pouZivan
minipoc¢ita¢ Raspberry Pi4 Model B. Jedna se o jednodeskovy pocita¢ o velikosti kreditni
karty, ktery je schopny svym vykonem konkurovat slabSim stolnim PC. Je vybaven
4 -8 GB RAM a 1,5GHz procesorem Broadcom BCM2711. Krom¢ moznosti pfipojit
klasicke periferie jako klavesnici, mys Ci displej je Raspberry Pi vybaven vstupnimi piny,
kterymi Ize k pocitaci ptipojit pfidavné moduly. V nasem ptipad¢ pfipojujeme k pinim
senzory. Senzor ToF je propojen pomoci rozhrani 12C, na Raspberry Pi piny SDA, SCL,
zemi a napajenim 3,3 V. Senzor Lidar je pfipojen skrz rozhrani UART k pinim TXD,
RXD, zemi a napgjeni 5 V. Jako operacni systém je pouzivan Raspbian. Kompletni
pocitac i s periferiemi je zobrazen na obrazku 4.3. Na obrazku 4.4 je popsany samotny
minipocita¢ Raspberry Pi 4 Model B. [28]

20



3V3 power o

GPIO 2 (SDA)
GPIO 3 (SCL) ©

GPIO 4 (GPCLKOD)

Ground
GPIO17 o

GPI0 27

GPI0 22 o

3V3 power

GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO)

GPIO 11 (SCLK) o
Ground o

GPIO 0 (ID_SD)

GPIOS o
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GPIO 15 (RXD)
GPIO 18 (PCM_CLK)
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GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CEO)

GPIO 7 (CE1)

GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMO)
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GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Obréazek 4.4: Popis Raspberry Pi 4 B [29]
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4.1.4 Pohyb senzoru

Senzory tvoii vysledny obraz na zadklad¢ ziskdvani uréenych bodul, které jsou poté
zachytavany do ,,mra¢na bodd“. Pro tvorbu ,mracna*“ bodi skenovaného objektu je
potieba, aby se se senzorem hybalo v pevné danych soufadnicich tak, Ze je pokryta celd
skenovana oblast. U nékterych typti Lidaru je pouzit pro 2D snimani motor, ktery otaci
senzorem a je schopen pokryt 360°. U 3D Lidaru miize byt pouzit naptiklad hranol,
ktery vychyluje paprsek svétla. Pro pohyb v naSem piipadé byly vyuZzity 2 servo motory
SG90. Jejich technické parametry jsou uvedeny v tabulce 4.3. Motory jsou umistény
Vv plastovém oto¢ném drzéku. Jeden motor hybe se senzorem v 0se X 0 10° v obou
smérech s krokem jednoho stupné a druhy v ose Yy se stejnym rozsahem a krokem. Motory
jsou taktéz pfipojeny k Raspberry Pi k pintm PWMO (PWML1), zemi a napajeni 5 V.
Na obrazku 4.5 muzeme vidét celou sestavu se senzorem (TFMini-S), servo motory,

plastovym drzakem a nazna¢enym smérem pohybu. [29]

Tabulka 4.3: Technické parametry servo motord SG90

Provozni napéti 3-7V

Rychlost otaceni 60°/0,12 s

Toc¢ivy moment 1,2kg/42.3 0z

Rozméry 22 mm X 11,5 mm x 27 mm

Obrazek 4.5: Sestava senzoru TFMini-S, servo motort a jejich drzaku
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4.1.5 Princip snimani a zpracovani dat

Vystupem samotného snimani je matice o rozmérech 21x21, coz predstavuje jednotlivé
vzdalenosti senzoru od povrchu objektu v riznych soufadnicich. Pomoci prvniho servo
motoru, pohybujicim se v ose X, se nejdiive zméfi hodnoty od -10° do +10°. Poté
se druhym servo motorem pohne senzor o stupeii v ose y. Takto se cyklus opakuje, dokud
neni vyplnéna celd matice. Matice je ukladana do samostatného textového souboru,
aby byla snadno pienositelna a kompatibilni. Blokové schéma koédu mizeme vidét

na obrazku 4.6 a samotny kod v ptiloze A a B.

20x%

Obréazek 4.6: Blokové schéma kdédu pro snimani senzorem

Nastaveni senzoru do
zakladni pozice

!

Sejmuti vzdalenosti
senzorem

|

Zapis do souboru .txt

|

Pohyb servo motorem o
1°vose x

|

Pohyb servo motorem o
1°vosey

|

Vystup dat

23

20x



Po nasnimani je matice pienesena do programového prostiedi Matlab. V Matlabu je
nejdiive zkalibrovana vzdalenost pro rizné materialy (plati pro senzor Lidar) a nasledné
je prevedena ze sférickych do kartézskych soutradnic (schématicky nakres mizeme videt
na obrazku 4.8 a pouzité¢ vztahy jsou uvedeny v rovnici (3) az (5) [33]). Nasledné
probéhne odstranéni piilis vzdalenych bodii a interpolace, kterd nam zlepsi finalni
zobrazeni. Pro samotné zpracovani ,,mracna bodi“ existuje v prostfedi Matlab
samostatny Toolbox, ktery je vSak zaméfeny spiSe na prakticka vyuziti v dopraveé nebo
dalsi kalibrace pomoci kamery. Blokové schéma kodu mtizeme vidét na obrdzku 4.7 a
samotny kod v piiloze B.

Naétenl dat

|

Kalibrace vzdélenosti

Pfevedeni do sférickych
soufadnic

|

QOdstranéni vzdalenych
dat

Zobrazeni

Obrazek 4.7: Blokové schéma Upravy dat v programovém prostiedi Matlab
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Obrézek 4.8: Sférické soutadnice [31]

X =71-sinf - cos @ (3)
(4)
y =71-5sinf - sing
()

Z=1"cos0

4.2 Lidar obsazen v zarizenich Apple

Pro porovnani s navrhnutymi typy skenerd byl pouzit na trhu volné dostupny senzor
Lidar, ktery je obsazen ve vyssi fad€ novéjsich ptistroji od firmy Apple (presnéji se jedna
o zatizeni iPhone 12 Pro/Pro Max, iPhone 13 Pro/Pro Max a iPad Pro 2020). Senzor je
umistén vedle fotoaparatu viz obrazek 4.9 a primarné by mél pomahat pti fotografovani
pro piesnéjsi zaostieni nebo zrychlit osteni v horSich podminkach. Existuje v§ak mnoho
dalsich rozsifujicich aplikaci, které umoznuji vyuzit zatizeni jako méti¢ vzdalenosti nebo
vyuzivajici rozsifenou realitu. Pravé jedno z vyuZiti senzoru pomoci aplikace slouzi také
ke 3D skenovéani. V ramci bakalaiské prace byla vyuzita aplikace 3D Scanner app,
Kterd nabizi nastaveni rizného druhu zobrazovani a moznost nastaveni rozliseni.
Samotny vyrobce neudava zadné upfesiiujici informace o senzoru kromé maximalni

vzdalenosti, ktera je 5 metri. V samotné aplikaci lze nastavit rozliSeni od 5 do 20 mm.
[32]
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idar Scanner

Obrézek 4.9: Senzor Lidar na pfistrojich firmy Apple [35]

Max Depth 0.3 m

Conlidence

Obrazek 4.10: Snimani modelu pomoci iPadu Pro v aplikaci 3D Scanner app

Zatizeni od firmy Apple se v praxi jiz hojné vyuzivaji napf. v protetice, kde dojde
k nasnimani t€la pomoci senzoru Occipital Structure 3D Sensor, coz je opticky senzor.
[34]
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4.3 Fantomy a samotné méreni

Pfi  konstrukci 3D skeneri byly pouzity jednoduché modely z polystyrenu,
na kterych byla zkous$ena prvotni funk¢énost. Ty mély rizné jednoduché tvary, aby bylo
provedeno prvotni hrubé méteni a ziskéna ptiblizné pfesnost senzor. Ukazka modela je
na obrazku 4.11 A-C.

Obréazek 4.11 A,B,C: Ruzné typy polystyrenu pouZité pii zkousce skenovani

Samotné kalibrovani ptistrojli probihalo nejdiive pii jednoduchém méfeni vzdalenosti
od prekazky. Takto se provedla prvotni kalibrace senzoru a byla vytvorena kalibracni
ktivka. Kalibrace nasledné¢ musela byt upravena dle riznych materidli a snimaného
prostiedi, protoze senzor méfil riizné vzdalenosti pii méfeni v otevieném a uzavieném
prostiedi (kalibra¢ni kiivka je uvedena na grafu 5.1). Tento problém byl nasledné
kalibrovan a zkouSen na modelech zrtzného materidlu (dfevo, polystyren, plast
z 3D tiskarny, molitan), které jiz svym tvarem a rozméry odpovidaly zjednoduSenému
tvaru délozniho ¢ipku. Jedna se o valec o délce 10 cm, na jehoz dné je uprostied umisténa
krychle o délce hrany 2 cm. Schématicky nakres je vidét na obrazku 4.12 a skute¢né
modely pak na obrazku 4.13 A,B,C,D.
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Obrézek 4.12: Schématicky nakres pro modely z rtizného materialu (nakres je uveden v mm)
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h-_..
Obréazek 4.13: A) dievény model B) plastovy model C) molitanovy model D) polystyrenovy
model

Meéfteni vzdy probihalo pfi stejné vzdalenosti od senzoru, tj. 10 cm, tak aby byl model
v méfitelném rozsahu senzoru Lidar. Model byl vzdy umistén do stfedu zorného pole
senzoru tak, aby senzor pokryl celou nami skenovanou oblast. Snimani bylo nékolikrat
opakovano s mirné¢ pozménénym natocenim modelu.

Posledni otestovani pfesnosti a rozliSeni bylo provedeno na tfech fantomech
vyrobenych z plastu na 3D tiskarné Prisa MK3S z materialu PLA. Tyto fantomy jsou
vytvoieny z kostek, které jsou stfidavé uspotadany na desticce o rozmérech 10x10 cm a
tvoti tak ,,Sachovnice®. Kazdy ze tii modelt je tvofen jinak velikymi krychlemi. Nejmensi
,,Sachovnice* je tvofena kostkami o hrané 0,5 cm, stfedni o hrané kostek 1 cm a nejvetsi
0 délce hran 2 cm. Tyto modely mély odhalit jak prostorové rozliSeni, tak minimalni
méfitelné rozdily. Nakres fantomu pro 1 cm je zobrazen na obrézku 4.14 a vSechny tfi
fantomy jsou ukézany na obrazku 4.15 A, B,C. V piiloze D jsou piilozeny detailni
nakresy vSech tii modelti. Modelovani probihalo v programu Fusion 360.
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Obrézek 4.14: Schématicky nakres pro ,,Sachovnici" o délce hrany 1 cm (nékres je
uveden v mm)

Obrézek 4.15: Plastové fantomy ,,8achovnice" o délkach hran krychly A) 0,5 cm B) 1 cm
C)2cm

Samotné skenovani na fantomech dé&lozniho c¢ipku probihalo za pomoci
gynekologického zrcadla (obrazek 4.16), které se umistilo do fantomu (obrazek 4.17).
Prvni model délozniho ¢ipku je vyroben z molitanu, ktery ptedstavuje tkan. Hloubka
fantomu je ptiblizn€ 9 cm a na dné je umistén ptiblizn€ 1,5 cm vysoky kulovity vystupek
simulujici délozni ¢ipek.

Obréazek 4.16: Gynekologicka zrcadla
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Obrazek 4.17: Molitanovy fantom s gynekologickym zrcadlem

Na obrazku 4.18 muzeme vidét celou méfici soustavu obsahujici stojan se servo
motory a senzorem Lidar, Raspberry Pi skenujici molitanovy fantom s gynekologickym
zrcadlem.

Obrézek 4.18: Cela méfici soustava s molitanovym fantomem

Posledni méteni bylo provedeno na fantomu vyrobeném z masa, ktery jiz plné
simuloval skutecnou pochvu i s déloznim hrdlem jak rozméry, tak materidlem. K vyrob¢
modelu bylo pouZzito maso z vepfové pleci bez kosti a jednotlivé ¢asti k sobé byly piiSity
niti. Hloubka fantomu je 10 cm a na dn¢ je opét piipevnén piiblizné dvoucentimetrovy
vystupek. Na obrazku 4.19 mizeme vidét vystupek z profilu, ktery je jinak zasit v pochvé,
takze jej nelze poradne zméftit. Na obrazku 4.20 je vyobrazen pohled do fantomu pomoci
gynekologického zrcadla a na obrazku 4.21 je snimani pomoci senzoru ToF.
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Obrézek 4.19: Simulovany délozni ¢ipek z profilu

Obrézek 4.20: Masovy fantom s gynekologickym zrcadlem

Obrazek 4.21: Skenovani masového fantomu senzorem ToF
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5  Vysledky

Graf 5.1 ukazuje kalibracniho kiivku pro senzor ToF a Lidar sestavenou pii méfeni
S papirem.
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Graf 5.1: Kalibra¢ni kiivka pro senzory ToF a Lidar

V tabulce 5.1 a 5.2 jsou uvedeny hodnoty naméfené na zjednoduSenych modelech
délozniho ¢ipku z riiznych materialti (Obrazek 4.13 A, B, C, D). Hodnoty jsou uvedeny
pro delku na dno modelu, k vystupku a nejvétsi primér v celé délce nasnimaného télesa.
Déle je uveden obsah horni rovinné oblasti vystupku simulujici délozni ¢ipek.

Tabulka 5.1: Nasnimané hodnoty senzorem ToF

Délkanadno  Délka k vystupku Primér télesa  Obsah vystupku

Model (cm) (cm) (cm) (cm?)
Teoretické hodnoty 10,0 8,0 5,0 4,00
Dievény model 11,2 - 3,6 -
Plastovy model 10,8 - 4,0 -
Molitanovy model 9,8 - 3,2 -
Polystyrenovy model 12,6 - 51 -

Na skenech s timto senzorem nebyl vystupek viditelny, proto nejsou veskera data
dostupna.
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Tabulka 5.2: Naméfené hodnoty senzorem Lidar

Délkanadno  Délka k vystupku Primér télesa Obsah vystupku
Model (cm) (cm) (cm) (cm?)
Teoretické hodnoty 10,0 8,0 5,0 4,00
Dievény model 9,2 6,7 4,0 0,48
Plastovy model 11,3 8,0 4,8 2,80
Molitanovy model 12,0 7,0 3,6 0,58
Polystyrenovy model 20,1 15,2 7.4 1,77

Na obrazcich 5.1 a 5.2 jsou zobrazeny skeny v fezu z plastového modelu délozniho
¢ipku pomoci pouzitych senzorti. Samotny délozni ¢ipek je pro lepsi viditelnost mirné

zvyrazneén.
| 1‘ “:‘ 20 —
1 (e |
il wl |
I
| IM“ ]
,..‘16 — |
§ w"h | e
§ i w"\“\ %
! Ifh 14 —
‘ I ‘I
12 | !;’meﬂ |
fﬁw}" ]
o | 1 |
’ _1Délk;(cm)1 : - Délka (cm)

Obrazek 5.2: Sken plastového modelu -
senzor Lidar (fez)

Obrézek 5.1: Sken plastového modelu -
senzor ToF (fez)

Na obrézcich 5.3 A,B,C je uvedeno porovnani senzoru ToF se skenovanym modelem.
Protoze na skenech ze senzoru ToF nejsou patrné zadné detaily snimanych modelt, bude
porovnani uvedeno pouze pro model z plastu jako ptiklad za v§echny modely a porovnani
pro ostatni materialy budou zobrazena v ptiloze E.
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Obréazek 5.3: Porovnani skenu ze senzoru ToF s plastovym modelem A) boéni pohled B) horni
pohled C) vyiez délozniho ¢ipku

Na obrazcich 5.4 A,B,C je uvedeno porovnani skenu ze senzoru Lidar se snimanym

modelem z plastu.
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Obrézek 5.4: Porovnani skenu ze senzoru Lidar s plastovym modelem A) bo¢ni pohled B) horni
pohled C) vyiez délozniho ¢ipku
Na obrazcich 5.5 a 5.6 je zobrazen sken dievéného modelu ze senzort ToF a Lidar.
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Obrazek 5.5: Sken dfevéného modelu -
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Obréazek 5.6: Sken dievéného modelu -
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Obrézek 5.7: Porovnani skenu ze senzoru Lidar s dfevénym modelem A) bo¢ni pohled B) horni
pohled C) vyiez délozniho ¢ipku

Na obrazcich 5.8 a 5.9 jsou vidét skeny polystyrenového modelu, nasledné
na obrazcich 5.11 a 5.12 jsou vidét skeny z molitanového modelu. Na obrazcich
5.10 A,B,C a 5.13 A,B,C je vidét porovnani skenti Lidar s pfisluSnymi modely.
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Obrazek 5.8: Sken polystyrenového Obrazek 5.9: Sken polystyrenového
modelu - senzor ToF (fez) modelu - senzor ToF (fez)
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Obrézek 5.10: Porovnani skenu ze senzoru Lidar s polystyrenovym modelem A) bo¢ni pohled
B) horni pohled C) vytez délozniho Cipku
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Obrézek 5.13: Porovnani skenu ze senzoru Lidar s molitanovym modelem A) bo¢ni pohled
B) horni pohled C) vytez délozniho ¢ipku

Na obrézcich 5.14 - 5.19 A,B jsou vidét skeny Sachovnicovych modelt (obrazek 4.14
a 4.15) na oveéfeni piesnosti. Modely jsou ukazany vzdy shora a z bo¢niho pohledu.
U skenll nebyl zobrazen snimany model jako u ptedeslych fantomt, protoze nejde
na skenech najit bod, podle kterého by se dal snimany model nastavit. VVrcholy, kde by
se mély nachazet jednotlivé vystupky jsou oznaceny cervenou teckou popiipadé jsou

naznaceny ctverce, kde by se mély vyskytovat.

Tam, kde nebylo mozné zaznamenat vystupky, byla vyhodnocovéana vzdalenost
od bodu k nému nejbliz§imu bodu. Takovato primérna vzdalenost vysla u senzoru ToF
pro model s délkou hrany 0,5 cm 0,32 cm a primérna vyska bodi je 0,42 cm. Pro model
s délkou hrany 1 cm je to 0,35 a primérna vyska je 0,63. Pro Sachovnici s délkou hrany

2 cm nebyl zaznamenan Zadny bod.

U senzoru Lidar byla primérnd vzdalenost k nejbliz§imu bodu 0,7 a vyska 1 cm
pro model s délkou hrany 0,5 cm. U Sachovnice s délkou hrany 1 c¢m, jiZ je na skenu
patrny naznak ctvercli. Primérna hrana vystupku je 0,38 cm a vyska vystupku je opét
1 cm. Pro Sachovnici s délkou hrany 2 cm pak vysla primérnd délka hrany vystupku

skenu 1 cm a primérna vyska 2,12 cm.
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Obrézek 5.14: Sken $achovnicového modelu o délce hrany 0,5 cm senzorem ToF A) shora
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Obrézek 5.15: Sken $achovnicového modelu o délce hrany 1 cm senzorem ToF A) shora
B) bo¢ni pohled
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Obrézek 5.16: Sken Sachovnicového modelu o délce hrany 2 cm senzorem ToF A) shora

B) bo¢ni pohled
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Obrézek 5.18: Sken Sachovnicového modelu o délce hrany 1 cm senzorem Lidar A) shora
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Obrézek 5.19: Sken Sachovnicového modelu o délce hrany 1 cm senzorem Lidar A) shora
B) bo¢ni pohled
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Pted zavéreCnym skenovanim masového modelu bylo provedeno posledni ovéfeni
na molitanovém modelu (obrazek 4.17). Vysledné obrazky 5.20 a 5.21 zobrazuji skeny

senzory ToF a Lidar v fezu.
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Obréazek 5.20: Sken molitanového fantomu
d¢lozniho hrdla senzorem ToF (iez)
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Obrazek 5.21: Sken molitanového fantomu
délozniho hrdla senzorem Lidar (fez)

Na obrazku 5.22 je vidét sken masového fantomu déloZzniho hrdla senzorem ToF.
Na obrazku je vidét bocni pohled z n¢kolika uhld. Na obrazku 5.23 je nasledné vidét fez
nasnimanym modelem. Dale je na obrazku 5.24 vidét sken masového fantomu délozniho
hrdla senzorem Lidar z nékolika thld. Na obrazku 5.25 je nasledné vidét fez nasnimanym

modelem.
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Obrézek 5.22: Sken masového modelu délozniho hrdla senzorem ToF z rtiznych uhla
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42



Délka (cm)

i

1

i
I' ""l ”/’ Iu

e
"H"{lfl’f""!! i

-1 0 1 2 2 A

) 0 1 2
Délka (cm) Délka (cm)

1 0 -1
Délka (cm)
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Na obréazku 5.26 je uvedeno srovnani senzoru Lidar se senzorem pouzivanym piistroji
Apple. Snimani bylo provedeno na plastovém modelu Obrézek 4.13 B.
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Obrézek 5.26: Porovnani skenu ze senzoru Lidar se senzorem obsazenym v piistrojich Apple
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6 Diskuse

Hlavnim vystupem této bakalaiské prace jsou data z navrzenych a sestrojenych
3D skenerti, které vyuzivaji senzory ToF a Lidar. Na téchto skenerech byla
vyhodnocovéna jejich vhodnost pro pouziti pti skenovani délozniho hrdla na principu
odrazu sv¢étla.

Jako zésadni problém pro konstrukci skenert se projevilo rozpohybovani senzort,
které méti pouze statickou vzdalenost od prekazky. V nasem ptipadé byly senzory
umistény na plastovém drzaku, ktery se pohyboval pomoci servo motorti. Celé méteni je
tedy limitovano krokem téchto motord. Ty pii malych krocich o jeden stupeit nedokazi
udélat zcela presny pohyb a dojde k mirnému roztfeseni. Pfi nastaveni vétSiho kroku
motory sice vykonaji ptesnéjsi pohyb, ale nedojde k Uplnému pokryti skenované oblasti
dostate¢nym mnozstvim dat. ReSenim by bylo pouZit presn&jsi krokové motory s malym
uhlem kroku, ty jsou ale zpravidla vétsi, coz je pro méteni v malych prostorech nevhodné.
Také by toto feSeni vyzadovalo slozity ndvrh a konstrukci drzédku napt. na 3D tiskarné,
protoze drzaky na vét§i motory nejsou na trhu dostupné.

Pouzity drzak zprosttedkujici pohyb motora také neni idedlni. Spodni motor nese
celou hmotnost drzdku bez opory, coz je podpotfeno nesymetrickym umisténim motort.
Toto uspofadani ptsobi velkou padkou na osu spodniho motoru a tim jesté vice zvétSuje
chybovost kroku motoru. Mimo to se zpisobenou excentricitou cely drzak rozechviva.
Nekteré drazsi senzory typu Lidar, fe$i dany problém pohybu pomoci rotace kolem
své osy dokola v rozmezi 360°, av§ak dochazi ke snimani pouze v jedné roving. Tudiz,
kdybychom vyuzili tento systém, museli bychom zavést snimani ve 3. sméru, coZ by
znaén€ ztizilo snimani skenerem. Nejdrazsi systémy vyuzivaji metody vychylovani
paprsku, coZ je pro nase testovaci méteni zbytecné.

4

Dale jsme ziskali vysledky méfeni jednotlivymi senzory. Senzor ToF méfi s presnosti
na milimetry. Jeho pfesnost se potvrdila pfi statickém meéteni vzdalenosti od prekazky,
kdy zobrazoval s velmi malymi odchylkami. AvSak tato pifesnost se neprojevila
pii 3D snimani, kdy snimany piedmét zobrazil ve velmi hrubych rysech (viz graf 5.1 a
tabulka 5.1).

Senzor Lidar, a¢ mé&fi s presnosti na centimetry, dokdzal mnohem Iépe zobrazit
snimany piedmét ve 3D, ale vyrazné€ se pii snimani projevuje jeho limitace s rozliSenim
(viz tabulka 5.2). V technickych parametrech je uvedeno, Ze minimalni vzdalenost pro
méfeni je 30 cm, avSak pti dobrych vnitinich podminkach fungoval senzor jiz od 10 cm.
Velkym problémem je propojovaci kabel, ktery se pfipojuje pfimo k senzoru.
Kwvtli tuhosti  jednotlivych dratd dochazi 1 pii malém pohybu vodi¢i k pohybu
v konektoru, coZ mé za nasledek preruSeni signdlu do pocitace a ukonceni skenovani.
Tento problém se pfi statickém méfeni vzdalenosti neprojevuje, ale u 3D snimdni,
kdy jsou vyuzity servo motory k otadeni, k nému dochazi velmi ¢asto. Re§enim bylo
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upevnéni dratd k drzdku servo motort,, ¢imz se zmensSil pohyb konektoru. DalSim
problémem, ktery zptisoboval ¢asté ukoncéeni v pribehu skenovani bylo pravdépodobné
Spatn€ navazané spojeni mezi senzorem a pocitacem, kdy nedoslo k ptfenosu veskerych
dat. V takovém piipadé nemohla byt uréena vzdalenost, coz zpusobilo zacykleni systému.
Tato chyba nebyla zavisla na kabelu, takze byla nejspise zptusobena Spatnym vystupem
ze senzoru nebo piimo v pocitaci. Protoze senzor ToF vyuziva jiné rozhrani, nemiizeme
ho pouzit jako ovéfovaci vzorek pro uréeni problémové &asti. Reseni bylo provedeno
upravou kodu, do kterého byla ptidana podminka pro potvrzeni ziskani kompletnich dat.

Spole¢nym problém obou senzort je Siroky kuzel svétla, ktery kdyz dopadne na hranu,
dojde k zprimérovani hodnot a ke zkresleni. U senzoru Lidar vyrobce uvadi 2°,
coZ pro méteni na vzdalenost 20 cm tvofi téméf trictvrté centimetru. Tento nezadouci jev
byl ¢aste¢né zmirnén u senzoru Lidar pfidanim malé clonky, ktera zuzovala kuzel svétla.
Avsak pfi malych vzdéalenost neni zGzeni tak zésadni, takze rozdil neni pfilis
rozeznatelny. U senzoru ToF nelze provézt stejnou Upravu, protoze to z konstrukéniho
hlediska neni mozné. Obdobna tuprava nevyzadujici vyuziti clonky by mohla byt
provedena napiiklad pomoci Cocky, kterd by zaostfila kuzel svétla.

Nasnimana data byla po naskenovéni ptfevadéna z Raspberry Pi do prostiedi Matlab,
kde byla nasledn¢ upravena a zobrazena. Samotny Matlab nema dokonale ptizpisobené
prostiedi pro zobrazovani 3D skentl, protoZe je primarn¢ urceno pro jiné ucely mimo jiné
napiiklad pro zobrazeni 3D grafii. Této funkce je vyuzivano pro zobrazovani skent
VnaSem piipadé, coz se projevuje nedokonalym prosttedim a zobrazovanim.
Problematika zobrazeni je v ramci této prace umocnéna zobrazovanim 3D struktur ve 2D,
coz zhorSuje prezentaci vysledkl. Ziskana data by mohla byt zobrazena jiz na samotném
Raspberry Pi, ale programovaci jazyk Python neumoziuje tak snadné a velké mnoZstvi
uprav jako nami pouzity Matlab. To ¢ini z Matlabu vhodnéjsi a uZivatelsky privétive;si
prostiedi pro praci s nasnimanymi daty.

Déle mizeme porovnat sken ze senzoru Lidar, ktery obsahuje vySe zminéné
nepiesnosti a limitace se skenem z pfistroje iPhone. JelikoZ jde o komer¢né dostupny
pfistroj, muzeme piedpokladat, ze se nebude jednat o tak kvalitni senzor jako
ty vyuZivané v primyslovych odvétvich. Tento skener pracuje na principu, kdy je pohyb
senzoru zajistén uzivatelem a slozity software vytvaii ,,mracno bodi“, takze neni nutné
pohybovat pfistrojem v pfesné danych soufadnicich. Tim odpada problematika
pohybového mechanismu jako je tomu v ptipadé naseho skeneru a nemusi se vyuzivat
slozitého konstrukéniho feSeni s krokovymi motory zplsobujici mnoho nepiesnosti.
| pfesto je nasS sken ze senzoru Lidar a sken z iPhonu srovnatelny, takZze mlZeme fici,
ze se skener podafilo sestavit spravné.

Vystupy ze skenerti jasné ukazuji, Ze senzory ToF 1 Lidar dokéazi pti statickém
zobrazovani zachovat pfibliznou piesnost (graf 5.1). K rozdilim dochazi pfi snimani
v pohybu, kdy senzor Lidar zobrazoval snimany povrch s pfesnosti omezenou jeho
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parametry, zatimco senzor ToF nebyl schopny rozeznat ani vyrazné zmény skenovanych
povrchil (tabulka 5.1 a 5.2). Pro kazdy materidl musela byt provedena pfed méfenim
kalibrace, aby pfi ndsledném zobrazeni nedochazelo k posunu. Odlisné hodnoty posunu
pro rizné materialy jsou zplsobeny riiznou odrazivosti svétla danych materidlti a
povrchi. Skenovani se senzorem Lidar ndm ukazalo, Ze nejpfesnéji probiha meéteni
na plastu a nejhtife na polystyrenu, kde dochazi k roztiisténi obrazu. U molitanu a dieva
dochézi k mirnému roztazeni naskenovaného modelu. Nejblize tkani délozniho hrdla je
masovy model. V jeho pfipadé nezname pifesné parametry jako u ostatnich model,
ale miizeme fici, Ze na zakladé vysledki sken odpovida hrubym rozmérim modelu.

RozliSovaci schopnost celého systému se nejlépe provéerfila na Sachovnicovych
modelech z plastu, kde mizeme pozorovat limitace celého systému. Ty se projevily
hlavn¢ pfi sniméni ostrych hran, které¢ skener neni schopen rozeznat, protoze dochazi
ke snimani pouze z jednoho bodu. Pravé kvili snimani z jednoho bodu se paprsek svétla
zastavi o hranu a vytvari pod ni stinovou oblast, ktera se poté jevi jako seSikmeni rovnych
stran. Tyto stiny, které¢ jsou na Sachovnicovych modelech extrémni, zptsobuji, ze dochézi
Kk zobrazeni pouze par vystupki a cely obraz je zatizen vétsi chybou. I piesto se podafilo
nasnimat i nékteré body na Sachovnici s délkou hrany 0,5 cm na spravném misté,
avsak jejich velikost neodpovida. Se senzorem Lidar u Sachovnic s délkou hrany 1 a2 cm
se podafilo naskenovat vystupky, které piiblizné odpovidaji skenovanému modelu.
U ostatnich skenovani doslo k nasnimani pouze bodi, které se piiblizné blizi mistim,
kde by se mély vyskytovat vystupky. U téchto snimani vSak nepozname, zda skener
opravdu narazil na vystupek nebo se jedna o chybu.

Celkové je metoda skenovani na zakladé¢ odrazu svétla zatizend chybou stejné,
ne-li vice nez ostatni metody zalozené na zakladé odrazu, jako je napiiklad ultrazvuk
nebo radar. Pii velmi kratkych vzdalenostech dochazi k rychlému odrazu, a tudiz jsou
Casy velmi kratkeé.

47



7 Zavér

Pro studium vhodnosti vyuziti metody skenovani na zdkladé odrazu svétla
pti operacich délozniho hrdla byly navrzeny a sestaveny dva skenery se senzory ToF
(VL53L1X) a Lidar (TFMini-S). Ovladani celého systému skenert a nasledny vystup dat
byl provadén pomoci minipocitace Raspberry Pi. Vystupni data byla poté findlné
upravena a zobrazena Vv prostiedi Matlab. Sestavené skenery byly testovany na riznych
modelech, mimo jiné na fantomech z riznych materiala — plast, polystyren, molitan a
drevo, které byly navrzeny tak, aby tvarové simulovaly zjednoduseny model délozniho
¢ipku.  Finalni méfeni bylo provedeno na modelu snimané anatomie z masa,
jenz svymi rozméry odpovidal skute¢nosti.

Z vysledku je patrné, Ze 1épe pracoval senzor Lidar, ktery dokazal zobrazit ptesnéji
skenovany obraz jiz z 10 cm a je tedy vhodné&jsi pro dalsi vyuziti. Vyrobce u senzoru
Lidar uvadi piesnost méfeni +-6 cm, coz také odpovidd naSemu méfeni az
na polystyrenovy model, kde mtze byt jina odrazivost materialu. Senzor ToF zobrazoval
pouze velmi hrubé tvary. Méfeni prokazalo, ze je zavislé na skenovani rtiznych povrchi
a vzdy musi prob&hnout kalibrace pro dany material.

Ze skenu masového modelu pomoci senzoru Lidar miZzeme fici, Ze tvar modelu
pfiblizné odpovida skenu. Ale malé rozliSeni senzoru neumoziiuje urcit piesnéjsi
rozmeéry, coz je pro operace délozniho hrdla zasadni.

V ramci hlubsiho zkoumani by bylo vhodné vyuzit lepsi a presnéjsi senzory typu Lidar,
které¢ by mohly dosahnout lepSich vysledkii. AvSak 1 tyto senzory budou mit limitace
Vv oblasti snimani malych vzdalenosti ve stisnénych prostorech.
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Piiloha A: Kod pro ziskavani dat — senzor ToF

Ukazka kddu pro zisk&vani dat ze senzoru ToF. Kéd je sepsan v programovacim jazyce
Python.

from PiicoDev VL53L1X import PiicoDev VL53L1X
from time import sleep

from gpiozero import Servo

import math

from gpiozero.pins.pigpio import PiGPIOFactory

distSensor = PiicoDev VL53L1X()
factory = PiGPIOFactory ()

servol = Servo (12, min pulse width=0.5/1000,
max pulse width=2.5/1000, pin factory=factory)
servo2 = Servo (13, min pulse width=0.5/1000,
max pulse width=2.5/1000, pin factory=factory)

rot start serl = 169 #90
rot end serl = 190 #271

rot start ser2 = 169 #160
rot end ser2 = 190 #200

with open ("vystupl.txt", 'x') as f:
for j in range(rot start ser2, rot end ser2):

sensor values = []

servo2.value = math.sin (math.radians(j))

for 1 in range(rot start serl, rot end serl):
servol.value = math.sin (math.radians (1))
sleep(0.2)
distance = distSensor.read()
sensor values.append(str (distance))
print (distance)

f.write(' '.Jjoin(sensor values) + '\n'
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Piiloha B: Kod pro ziskavani dat — senzor Lidar

Ukazka kodu pro ziskavani dat ze senzoru Lidar. Kdd je sepsan v programovacim jazyce
Python.

import serial

import time

from time import sleep
from gpiozero import Servo
import math

from gpiozero.pins.pigpio import PiGPIOFactory
factory = PiGPIOFactory ()

servol = Servo (12, min pulse width=0.5/1000,
max pulse width=2.5/1000, pin factory=factory)
servo2 = Servo (13, min pulse width=0.5/1000,
max pulse width=2.5/1000, pin factory=factory)
ser = serial.Serial ("/dev/ttyS0"™, 115200)

def getTFminiData () :

if ser.is open == False:
ser.open ()

count = 0

cnt = 0

while (count <= 8):
cnt = ¢cnt + 1
try:
count = ser.in waiting
print ("#####")
if cnt > 100:
return -1
except IOError:
return -1
print ('Invalid value '+ str(count))

try:
recv = ser.read(9)

except:
return -1

ser.reset input buffer ()

if recv[0] == 'Y' and recv[l] == 'Y': # 0x59 is 'Y'
low = int (recv[2].encode('hex'), 16)
high = int(recv[3].encode('hex'), 16)
distance = low + high * 256
return distance

return getTFminiData ()

rot start serl = 169 #90
rot _end serl = 190 #271

rot start ser2 = 169 #160
rot end ser2 = 190 #200
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with open ("vystup.txt", 'w') as f:
for j in range(rot start ser2, rot end ser2):
sensor values = []
servo2.value = math.sin (math.radians(j))
for i in range(rot start serl, rot end serl):
servol.value = math.sin (math.radians(i))
sleep (0.2)
distance = -1
while distance == -1:
distance = getTFminiData ()
if distance == -1:
ser.close ()
print (-1)
sensor values.append(str (distance))
print (distance)

f.write(' '.join(sensor values) + '\n’
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Piiloha C: Kod pro Upravu dat

Kod sepsany pro konecnou Upravu a zobrazeni dat pro senzory ToF a Lidar
V programovacim prostiedi Matlab

clc

close all

clear

M=zeros (21); S%Stvorba prazdnych matic
x=M;

y=M;

z=M;

data = readmatrix('maso 7.txt'); %nacteni dat

data=flipud(data) ;

data=data+10; % kalibrace

filtr=23; % filtr odstraneni prilis vzdalenych hodnot

filtrm=0;

rmin=1;

rmax=21;

for i=-10:10

for §=-10:10

z(j+11,i+11)=data (j+11,i+11) * (sind (j+90)) *(cosd(i)); %

prepocteni hodnot x,y,z
x(j+11,i+11)=data (j+11,1i+11) * (cosd (j+90));
y(j+11,i+11)=data(j+11,i+11)* (sind (J+90)) * (sind (1)) ;

if (z(j+11,i+11)>filtr) % uprava x, y, z pri aplikaci
filtru
z(j+11,i+11)=filtzr;

x(J+11,i+11)=((z(J+11,1i+11))/ ((sind (3+90)) * (cosd(i)))) * (cosd(7+9
0));

yv(j+11,1i+11)=((z (J+11,1+11))/ ((sind (jJ+90)) * (cosd(1)))) * (sind (7+9
0))*(sind(1));

end
if (z(3+11,i+11)<filtrm) % uprava x, y, z pri aplikaci
filtru
z(j+11,i+11)=filtrm;

x(J+11,i+11)=((z (J+11,1i+11))/ ((sind(3+90)) * (cosd(i)))) * (cosd (7+9
0))

yv(j+11,1i+11)=((z (jJ+11,1i+11))/ ((sind (j+90)) * (cosd (1)) )) * (sind (7+9
0))*(sind(1));

end
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end
end

x1l=interp?2 (x,2);
yl=interp2(y,2); % interpolace
zl=interp2(z,2);

plot3(x1(:, rmin:rmax),yl(:,rmin:rmax),zl(:,rmin:rmax), 'b.");
%$zobrazeni mracna bodu
s=surf(x1l(:,rmin:rmax),yl(:,rmin:rmax),zl(:,rmin:rmax), 'edgecolo
r','black', 'edgeAlpha',0.6, 'FaceAlpha', 0.8, 'FaceColor', 'g');

%$colormap (white) ;
%$colormap (colorcube (100)); %ruzne moznosti zobrazeni
colormap (jet (256));

xlabel (' (cm) ")

ylabel (' (cm) ")

zlabel (' (cm) ")

axis equal %parametry zobrazeni
zticks (0:1:23);

zlim([9 2117)

hold on

%$light ('Position', [0 6 8], 'Style', 'local')

plot3(x(1,1),y(1,1),0,'r*"); %Soznaceni levy horni roh
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Priloha D: Vykresy Sachovnicovych modeli

Vykresy pro Sachovnicové modely o délce hrany 0,5; 1 a 2 cm. Modelovani fantomt

probihalo v programu Fusion 360.
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Priloha E: Skeny ze senzoru ToF

Porovnani skentli dfeva, molitanu a polystyrenu ze senzoru ToF se snimanym modelem.

b >N

S5
&}

Délka (cm).
N

=T 1 1 1 711
- 0 1
Délka (cm)

21

N
o

Délka (cm)
©

-
o]

17

16

"2 45 1 05 0 05 1 15 : 05 0 05 1 15 2
Délka (cm) Délka (cm)

25 3 35

Obréazek E.1: Porovnani skenu ze senzoru ToF s dfevénym modelem A) bo¢ni pohled B) horni
pohled C) vyiez délozniho ¢ipku
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Obrézek E.2: Porovnani skenu ze senzoru ToF s molitanovym modelem A) bo¢ni pohled B)
horni pohled C) vytez délozniho ¢ipku
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Obrazek E.3: Porovnani skenu ze senzoru ToF s polystyrenovym modelem A) bocni pohled B)
horni pohled C) vytez délozniho ¢ipku
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