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Abstrakt

Tato prace se v prvnich dvou kapitolach zabyva skenovanim a predevsim skenovanim
pomoci laseru. Je zde shrnuto, jak pracuje samotny laser a na jakych principech funguji
rizné druhy laserového skenovani. Soucdsti je predevsim detailné popsany princip 2D
skenovani, zplisob méreni a porovndani konkurenénich vyrobkd v tomto segmentu a zaklad
3D skenovani. Dale je dopodrobna popsdan liniovy triangulaéni senzor TLE1 od firmy

Metralight, ktery je predmétem zkoumani v této préci.

Jak jiz z ndzvu vyplyva, byla zkoumana presnost méreni 2D skeneru TLE1 v celém jeho
méficim rozsahu. Nejprve probéhla predbéina méreni pro ziskdni znalosti o fungovani
tohoto pfistroje. Nasledné byly nabyté poznatky vyuZity pro vytvoreni zplsobu presného
méreni délky profilu a Sitky mezery za pomoci presné CNC ndstrojové brusky. Ddle byl
zkouman vliv odrazivosti rdznych povrchl na tuto presnost. Zjisténé vysledky byly

aplikovany na navrh méreni na konkrétnim pripadu.

Klicova slova: skener, senzor, 2D, pfesnost méfeni, odrazivost
Abstract

This master thesis deals with scanning, especially laser scanning in the first two
chapters. It summarizes how the laser works itself and on what principles the different
types of laser scanning use. Part of the thesis is a detailed description of 2D scanning,
measurement method and comparison of competing products in this segment and
the basis of 3D scanning. Line triangulation sensor TLE1 from Metralight company is

described in details, what is the subject of investigation in this thesis.

As the name implies, the measurement accuracy of the TLE1 2D scanner was
examined over its entire measuring range. Initially, preliminary measurements were made
to obtain knowledge about the device functionality. Subsequently, the acquired knowledge
was used to create a method of accurate profile length measurement and width gap using
precise CNC tool grinder. The accuracy and influence of different surfaces reflectivity was
investigated furthermore as well. The results were applied to the design of measurement

on a particular task.

Keywords: scanner, sensor, 2D, measurement accuracy, reflectance
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1. Co je to skenovani

Skenovani je prevedeni 2D grafickych dokumentu, jako jsou obrdazky, texty, fotky,
kinofilmové negativy atd., do digitdlni podoby pomoci snimacd, které dale posilaji ziskana
data do pocitacq, tiskaren nebo do dnes jiz historickych fax(. Dale Ize pomoci laser skenert
mérit objekty nebo vytvaret 3D modely v CAD systémech. Skenovani probihd riznymi
metodami a technologiemi, které slouzi pro rizné ucely. Ale mGzeme fici, Ze vidy je potieba
néjaky zdroj svétla, ktery osviti skenovany objekt a snimac, diky kterému tento objekt

dostaneme v digitaIni podobé. [1, 2]

PrincipQ skenovani je mnoho, lisi se v zavislosti na pouZiti. Pro snimani tisténych
dokumentl se dfive vyuzivaly zafivky - nebo také "Chladné katodové lampy". V tomto
pfipadé se nasvitil dokument najednou svétlem o vysoké intenzité, coz bylo jeho vyhodou.
Naopak nevyhodou je nedostatecné nasviceni v krajich dokumentu, které se fesilo pomoci
systému zrcadel. Ta odrdzZela svétlo i do mist s nedostatecnou svételnou intenzitou. Dneska
zativku nahradil pasek z luminiscen¢nich LED diod, které osviti dokument rovhomérné
po celé délce pasku, jez prejizdi pred skenovany dokument. BohuZel i tento zplsob
skenovani skyta nevyhody v podobé nizsi svitivosti a citlivosti na jemné odstiny barev oproti
nasviceni zafivkou. Po nasviceni pfichazi na fadu snimac, na ktery dopada odrazené svétlo
o rlzné intenzité, vyvolavajici zménu elektrického ndboje o rlizné sile ve snimaci. Snimac
se sklada z jednotlivych bodu, ze kterych ziskdvame tfi rizné informace. Tyto informace
udavaji tfi zakladni barvy a to ¢ervenou, zelenou a modrou. Z toho vyplyva, Ze kazdy bod
podava informaci ze tfi bunék snimace. Mozné optické rozliSeni skeneru je urceno
snimacem. Tedy pro kvalitni skenovani dokument( potfebujeme kvalitni snimac s vysokym

poctem bunék. [1, 2]

Dalsi skupinou skener(l jsou laser skenery. Ty vyuZivaji laserového paprsku, ktery
dopadd na zkoumany predmét. Vysoce citlivda kamera zaznamenava odrazeny paprsek,
ktery se pfevede na jednotlivé body. Pomoci triangulace se urci jejich poloha v prostoru
od skeneru. Skener se mlzZe skladat z jedné nebo vice skenovacich rovin. Ziskana data
se nasledné zpracovavaji v pocitacovém softwaru, ktery dokaze z data dopocitavat rozméry
pro méfeni nebo vytvareni 3D modell,, které mohou slouzit naptiklad pro reverzni

inZenyrstvi. [3]
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Obr. 1 - Skenovaci hlava [25]

3D skenovani patfi do skupiny nedotykovych méficich metod. Tato vlastnost
je vyhodna pro méreni napriklad mékkych soucdsti, kde nedochazi k deformaci soucasti.
Soucasné skener dokaze ziskavat tisice bodl za sekundu, ¢imz je vhodny pro skenovani
velmi velkych soucasti. Souctu vsech bodu se Fika mrak bod(, ze kterého lze sloZit relativné
presny tvar soucasti. V tomto se laserové skenovani velmi lisi od dotykovych méficich
technologii. Na druhé strané laserové skenovani nedosahuje takové presnosti oproti
dotykovym technologiim. Dalsi nevyhodou je obtiznost zpracovani mraku bodU
a nenasnimani lesklych ploch ze soucasti. V neposledni fadé ma tato technologie problém

se snimanim hran a nasledné nespravné vyhodnocovani rozmér(. [3]

Obr. 2 - Porovndni 2D laseru a hlavou se tfemi rovinami osvitu (laserovy kfiz) [3]
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Rychlost skenovani je mnoho nasobné vyssi nez uz méreni dotykového. Snimace

obvykle zaznamenavaji 50 000 - 75 000 bod( za sekundu. Diky tomu skenery vykazuji
vysokou produktivitu, kterd je zaruena také Sitkou paprsku pohybujici se obvykle v fadech

centimetr(. [3]

vvvvvv

v pocitaCovém softwaru. Software mize doddavat vyrobce skeneru nebo lze pouzit néjaky
jiny kompatibilni. Pomoci téchto softwarli dostaneme mrak bodU, ktery charakterizuje
naskenovanou plochu nebo ¢ast plochy u 3D skener(i nebo kfivky u 2D skenerd. Mrak bod(
lez dale vyuzit, ale musime védét, co ma byt vysledkem. Zpracovani mraku bodl z 3D

skenovani mizeme rozdélit do nékolika krok(: [3]
e Porovnavani mraku bodd s CAD modelem
e (Odecitani, filtrace, detekce a spojeni mraku bodd do jednoho
e Nahrazovani kfivek matematicky definovanymi plochami

U zpracovavani mraku bodU pfi 2D skenovdni pro méreni naptiklad vzdalenosti hran od
sebe, mizZe dochazet pomoci softwaru k matematické filtraci bodd segmentaci na Useky,

které se nasledné vyhladi. Zde ale mUze dochdazet k neptesnostem. [3]
1.1. Cil prace

V predeslé kapitole bylo nastinéno, jak obecné skenovani funguje a k ¢emu slouzi.
V této praci se zaméfim na 2D laserové skenery. Jejim ucelem je urceni presnosti
u konkrétniho 2D laserového skeneru od firmy Metralight (model TLE1) a porovnani tohoto
pristroje s konkurenci. Vyrobce uddva pouze rozliSovaci schopnost pristroje v obou osach,
ktera je velmi pfesnd a to 1 um a 24 um. Z praxe je znamo, Ze tyto pfistroje nedosahuiji tak
vysoké presnosti méreni vlivem mnoha faktor(i, kterymi jsou naptiklad odrazivost
materialu, hrany zkoumanych dilli, vytvareni mraku bod(i pomoci softwaru nebo poloha
soucasti v méricim poli skeneru. Témito aspekty se tato prace bude zabyvat a jeji vysledky

budou aplikovany na navrhu méreni konkrétni tulohy.
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2. Laserového skenovani

2.1. Laser

Laser je zafizeni, které vyuziva principl kvantové mechaniky a generuje zareni
vyjimecnych vlastnosti. Zareni vychazejici z laseru je monochromatické (jednobarevné), ma
malou divergenci (rozbihavost) a je koherentni (usporadané). Laser je pfistroj, ktery

preménuje dodavanou energii na svétlo (laserové svétlo). [4]

2.1.1. Skladba laseru

Kazdy laser je sestaven ze tfi zakladnich ¢asti: [5, 6]

1. aktivni prostredi - vtomto prostredi se vyskytuji pevné, kapalné nebo plynné
latky, ve kterych mlze dojit k inverzni populaci energetickych stavu, ¢imz

dochazi k zesilovani svétla stimulovanou emisi,

2. opticky rezonator - tvofi jej dutina obklopena odrazovymi plochami, v niz
je nevodivé prostfedi. Nejjednodussi konstrukce je tvorena dvéma
rovnobéznymi zrcadly na obou koncich. Jedno ze zrcadel je polopropustné.
V optickém rezondtoru se odrazy vyuzivaji k ziskadni inverzni populace
(fyzikdIni stav kvantové soustavy, pfi kterém doslo k takovému obsazeni
energetickych hladin ¢asticemi, které neodpovida rovnovaznému rozdéleni tj.
kdy v jistém kvantovém prechodu populace horni energetické hladiny je vyssi

nez na hladiné dolni),

3. zdroj energie - zdroj se muze lisit podle aktivniho prostfedi v rezonatoru.
V pevnolatkovych laserech je zdroj vybojka nebo LED. U polovodicovych
laserl je zdroj elektricky proud. Pro plynové lasery je zdroj energie napdjeci

vyboj.

U vykonnych laserd se jeSté pouziva chladi¢, ktery zabranuje prehrati zafizeni
a naslednému preruseni probihajiciho procesu zareni. V primyslu se vyuziva systému
cocek, clon a zrcadel, pro zvyseni kvality laserového svazku. Pfedevsim k dosaZeni nizsi

divergence (rozptylu) paprsku, tomuto systému se fika expander. [5]

Matéj Jarolimek 2019 -4 -
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Obr. 3 - Zdkladni schéma laseru [5]
2.1.2.  Princip laseru

V predeslé kapitole bylo zminéno, Ze kazdy laser musi mit aktivni prostfedi. To mlze
byt tvofeno samostatnymi atomy prvkd nebo slouceninami. Za béznych podminek jsou
zdroje jsou elektrony v Casticich excitovany na vy3si hladinu orbitalu. Pfi prechodu
elektronu zpét na nizsi energetickou hladinu vyzari nekoherentni svételné zareni. K tomuto
d&ji dochazi samovolné jen za pomoci vnéj$iho budiciho zdroje. Céstice aktivniho prostfedi
termodynamickd rovnovaha. Diky stavu invertni populace v aktivnim prostfedi dochazi
k stimulované emisi fotond. Tohoto stavu lze dosahnout, kdyZ je nadbytek populace

ve vyssi energetické hladiné, ktery pokryje ztraty v aktivnim prostredi. [5, 7]

V optickém rezonatoru se svételny paprsek odrdzi od dvou zrcadel, kde jedno
je nepropustné a druhé polopropustné. Polopropustné zrcadlo slouzi ke dvéma ucellim,
k unikdni laserového paprsku z rezonatoru a k ¢aste¢nému odrazeni fotonl zpét, ¢imz

dochazi k zesilovani laserového zareni. [5, 7]

Nasledujici schéma zobrazuje princip stimulované emise, kdy dodana energie
aktivnimu prostredi je pretransformovana na proud fotonl respektive laserovy paprsek.
Stimulaci horni energické hladiny excitovaného atomu dochdzi k emisi fotonu, ktery mize

stimulovat dalsi excitovany atom a tim dochazi k takzvanému lavinovému efektu. [5, 7]
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2.1.3. Vlastnosti laserového paprsku

Laserovy paprsek ma unikatni vlastnosti vychazejici uz ze samotného procesu
stimulované emise, kdy dopadajici a emitovany foton ma stejnou energii (frekvenci),
polarizaci, fazi a stejny smér. Z toho vychazi tfi zakladni specifické vlastnosti laseru,

odlisujici se od béznych svételnych zdroju. Svazek je: [8]

e monochromaticky - paprsek je "jednobarevny" tedy ma stejnou vinovou délku
(frekvenci), podle které se urcuje, v jaké Casti spektra se bude paprsek pohybovat,
e koherentni - vSechny viny svételného zareni jsou ve stejné fazi v kazdém bodé,

e smérovy - vSechny vyzafované fotony maji stejny smér.

R [
(a) svételné viny nejsou ve stejné fazi (b) svételné viny jsou ve stejné fazi

Obr. 6 - Koherence svételnych vin [8]

ré

2.1.4. Rezimy vysilani

IdedIni zdroj laserového paprsku vyzaruje zareni o jisté frekvenci, ktera se rovna
jednak rezonancni frekvenci optického zareni, v némz se nachazi a jednak frekvenci
kvantového prechodu aktivniho prostfedi v rezonatoru. Laserové zdroje mohou vysilat
paprsek riznymi zplsoby. Tyto druhy vyzarovani paprsku maji odlisné prednosti, a proto
maiji i rizné uplatnéni. Tyto rlizné zpUsoby vyzarovani se nazyvaji rezimy vysilani a rozdéluji

se na: [9]

e kontinualni rezim - oznacovany jako CW (continual wave)
e pulsnirezim
e impulsni rezim

o dlouhé impulsy (volné bézici rezim laseru)

o kratké impulsy (rezim Q-spindni)

o velmi kratké impulsy (rezim mode-locking)

Matéj Jarolimek 2019 -7-
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Rozdil mezi jednotlivymi rezimy je v prlibéhu emise laserové energie v okamzZiku
aktivace laseru. Klasickym pFikladem kontinudiniho zéfeni je 7arovka. Zarovka vyzafuje
svétlo neustale pfi zapnutém stavu, dokud nedojde k jejimu vypnuti. Pfi pulsnim reZimu
je zafizeni také stdle zapnuté a vyzafuje zareni, ale dochazi ke sledu pravidelné
se opakujicich impulsl. Jako pulsni rezim si miZzeme predstavit srdecni puls. Zafizeni, které
funguje vimpulsnim reZzimu, je napfiklad blesk fotoaparatu, ktery je zdrojem jednoho pulsu

a nevyzaruje stalé svétlo o stalé intenzité. [9]

Laser

(a) Kontinualni rezim

e AR RRNNN P

(b) Pulsni rezim

Obr. 7 - Zpusob vysildni laserového paprsku [9]
2.2. Triangulace
Triangulace je zjistovani polohy bodu pomoci trojuhelniku. K jeho urceni slouzi
trigonometricky vypocet. Sestrojenim pomysiného trojuhelniku, kde zname jednu
vzdalenost s koncovymi referenénimi body a tretim bodem je misto, jehoZ soufadnice

zjistujeme. NejCastéji pouzivané triangulacni systémy jsou osazeny laserovym zdrojem

a optickymi snimaci. Tuto metodu snimani délime do dvou skupin: [10]
e aktivni triangulace
e pasivni triangulace
2.2.1.  Aktivni triangulace

Pfistroje vyuzivajici aktivni triangulaci se skladaji z tzv. triangulacniho trojuhelniku,
ktery tvofi zdroj zareni (obvykle laser), povrch méfeného objektu a snimac slouzici

pro zachycovani odrazeného paprsku. Nejcastéji se pouzivd CCD nebo CMOS Cip.
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Vzdalenosti mezi zdrojem svétla a snimacem se Fika triangulani baze a tato vzdalenost
se neméni. Uhel svirajici paprsek laseru a triangulaéni baze je neménny. Oproti tomu uhel,
ktery svird triangulacni bdze a paprsek dopadajici na snima¢, se proménuje v zavislosti
na misté odrazu od predmétu. Na druhou stranu vime, v jakém rozmezi se tento Uhel mlze
pohybovat, jelikoz také vime, v jakém rozmezi kamera pfistroje snima. Pomoci ziskanych
informaci miZeme pomérné snadno dopocitat vzdalenost mezi skenerem a mistem,

kde dopada laserovy paprsek. [10, 11]

Pokud méfime za pomoci jednoho paprsku, zjistujeme tim vzdalenost pouze jednoho
bodu a tim ziskdme vysledek 1D triangulace. Dal$i mozZnosti je vyuzit Stérbiny, pomoci které
ziskame svételny pruh, pak hovofime od 2D triangulaci. Timto zplsobem lze méfit napftiklad
mezery mezi plechy, hazeni u rotacnich dill nebo vzdalenosti mezi dvéma hranami. Pokud
pohybujeme synchronné zkoumanym predmétem nebo skenerem, muUzZeme pouzit 2D
skener i pro 3D skenovani. Posledni z moznosti je 3D triangulace, kde se vyuziva pro ziskani
dat nékolik rovnobéZznych ¢ar nebo strukturované svétlo, které pokryji cely méreny objekt.
Nasnimani celého povrchu najednou je pfi dostatecném vypocetnim vykonu velkym
urychlenim a také do jisté miry zpresnénim, pokud scéna neni dokonale staticka, proto

je 3D triangulace oproti 1D a 2D vyhodnéjsi. [10, 11]

Obr. 8- 2D a 3D laserové skenovdni objektu [11]
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Proces triangulace pro neznamy bod v prostoru

2.2.1.1.
) Z '
Y
Vrcholovy thel (k) _:
~—
T~
Zorné pole r-"
kamery (ZPK) ~_ | t
Uhel kamery (¢) —_ | | A e
R N P a
v _
: ;—' - ! d@l’
Ohniskova 7{',:;,: \ N
vzdalenost /’ —— ‘\j
kamery () < 1 < >
Vzdalenost kamera-laser (d)

“Detekéni uhel (dg)

——Vzdalenost od stiedu (s)

Sitka ramecku (w)

(1) o]DaWIRT BYSAA

Obr. 9 - Schéma triangulace [12]

Zakladem vypoctu triangulace je sinova véta, pomoci které lze vypocitat vzdalenost

neznamého bodu na snimaném objektu od skeneru. Na obrazku je znazornén geometricky

princip snimani. [12]
Zakladni linie mezi kamerou a laserovou diodou je oznaéena na obr. 10 pismenem d,
kdezto ¢ je uhel kamery a 6 je Uhel laseru, prficemz oba Uhly jsou svirdny se svislou osou

Tyto statické nebo proménné parametry jsou zndmé (pro pripad dirkové kamery): [12]

Zorné pole kamery (uhel, ZPK)

[ ]
Rozliseni kamery, tj. Sitka ramecku w a vyska rdmecku h

[ ]
-10-
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e Relativni usporadani topologie, tj. Uhel kamery ¢ a laseru 8 a vzdalenost mezi nimi

e Klicovou hodnotu ohniskové vzdalenosti kamery lze odvodit ze znamych

parametra: [12]

(1)

ZPK VwZ + 2
an(PX)=D) R e
2w ) T (B T T (B
2r)y =w“+h 2 2

Zakladem triangulace je sinova véta, ktera fika, Ze jestlize strany libovolného

trojuhelniku jsou a, b, c a proté&jsi uhly jsou a, B, y pak:

(2)

a b ¢
sin(a)  sin(f) sin(y)

2R

kde R je polomér kruZnice opsané trojuhelniku. Dosazenim do rovnice (2) dostaneme:

(3)

d _ p _ t R
sin(k)  sin (% -9+ dgo) sin (% - 9)

V této topologii je typicky geometricky problém, ktery lze snadno vytesit:

(4)
k+(g—(p+dg0)+(g—9)=n=>

s s
k=n—(E—(p+d<p)—(E—0)=<p+0—d<p
a neznama vzdalenost predmétu od laseru p je:

(5)

d p 4 sin(%—<p+d<p)
. = Sp=a-—
sin(k)  ip (% —0+ d(p) sin(p + 0 — do)

vzdalenost predmétu od kamery t se spocita opét pres sinovou vétu podobné jako u

predeslé rovnice. Jedinou neznamou promeénnou je Uhel do, ktery Ize snadno odhadnout

trigonometricky:
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(6)

tan(dep) = % = d¢ = arctan (%) =

C c
m>
— )=
fe
vu? + v? . (ZPK)
Vwrrre 2

dop = arctan<

de = arctan| 2 -

2.2.2.  Pasivni triangulace

U pasivni triangulace nezndme presné geometrické usporddani mezi zdrojem
a snimacem, jelikoZ u této metody nemame zdroj zareni, ale vice snimacl najednou. Pasivni
triangulace se déli do tfi zakladnich druhl. V jednom pfipadé mame vice kamer
se samokalibraci, v druhém pfipadé mame jednu kameru se samokalibraci, ale v tomto
pfipadé kamera snima v rlznych polohach a v poslednim pfipadé mame opét vice snimaci
se zndmou vzdjemnou orientaci. Pfi méreni metodami, kde se uplatrfiuje samokalibrace,
neni zapotrebi znat vzajemnou polohu kamer/kamery, jelikoZ jejich vzajemna pozice
je uréovana a odvozovana primo z namérenych dat. Ke kalibraci ¢asto slouzi i kalibraéni
artefakty, u kterych zndme presné rozméry, které jsou skenovany soucasné s mérenym
predmétem. Nasledné jsou z naskenovanych dat a méritka kalibra¢niho artefaktu odvozeny

rozméry a tvar mérené soucasti. [10, 11]

Pfi tomto druhu skenovani je zapotrebi si ddvat pozor na okolni svételné podminky,
aby skenovany objekt nebyl preexponovany nebo naopak nedostateéné nasvicen.
U modernich zafizeni jsou soucasti modulatory intenzity paprsku. Diky tomuto moduldtoru
Ize pfistroje vyuZzivat v Sirsi Skale aplikaci i za nepfiznivych svételnych podminek. Skenery,

které maji integrovany modulator intenzity paprsku, maji i vy$si pofizovaci cenu. [10, 11]

Dvojce oci u €lovéka slouZi pro odhad vzdalenosti a prostorové vidéni. Na stejném
principu funguje metoda pasivni triangulace, ktera vyuZivad principu dvou kamer. Této
metodé se fika stereovize. Dvojce CCD snimacl umisténych v kamerach pofridi dva
stereoskopické snimky, které predstavuji dva rlizné perspektivni obrazy. Nasledné z Ghlu
mezi kamerami (tj. Uhlova paralaxa) se ziska hledany tfeti rozmér, a to vzdalenost povrchu

od stredu pohled( obou snimaca. [10, 11]
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Kamery 1 systém OF {W} X — Kamery 2

Y o.

Obr. 11- Typicky stereovizni systém [13]

Mezi hlavni nevyhody pfi méfeni metodou stereovize je, Ze ob¢as nesouhlasi nékteré
shodné body ze snimanych obrazk(, které jsou napfiklad na hranach nebo maji nevyraznou
texturu. Vysledkem jsou pak nepresné namérené hodnoty. Z tohoto dlivodu se stereovize
pouziva spiSe jako dopliikova metoda k aktivnim metodam méreni. Vyhodou této metody
je jeji velké mnoizstvi vyuzitelnosti, zvlasté v oblastech pokrodilych technologii. Dale jeji
vyhoda spociva v potizovaci cené zafizeni, ktera je relativné nizkd v porovnani s ostatnimi

metodami, avSak na ukor presnosti a kvality méreni. [10, 11]
2.2.3. Skenovaci triangulacni systém

Slouzi ke skenovani relativné malych predmétl na kratké vzdalenosti s vysokou
presnosti. PouZivaji se napriklad v oblasti archeologie nebo ve strojirenskych

aplikacich. [13]
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Obr. 12 - Schéma triangulaéniho laserového systému [14]
Princip je zaloZzen opét na laserovém koherentnim paprsku, ktery dopada
na zkoumany predmét. Pomoci jedné nebo vice statickych detekénich jednotek je snimdn
odrazeny paprsek od objektu pod uhlem. Tento princip lze rozsifit o metodu,

kdy se synchronni detekéni jednotka synchronné pohybuje s paprskem. [10]

Ze zdroje vychazi parsek bud' ve tvaru pfimky pomoci stérbiny, coz je ptipad i u 2D
skenerll, nebo vétsi pocet rovnobéinych pfimek. Pokud zname vzdjemnou polohu
a orientaci jednotlivych optickych komponentd, kterou bychom méli znat z predchozi
kalibrace snimacd, pak lze relativné jednoduse dopocitat souradnice zkoumaného

predmétu pomoci triangulace z promitnutého laserového paprsku. [14]

2.3. 3D skenovani

Jak jiz bylo zminéno 3D skenery jsou pfistroje, ktera zachycuiji tvar a textury fyzickych
objektl a prevadéji je pomoci zaznamenanych bodd z povrchu soucasti na mrak bodu
v pocitaci. Ten z nich ndslednou extrapolaci z jednotlivych bod{ vytvari vhodné polygonové
sité, ze kterych se sklada vysledny digitalni 3D model. Existuje mnoho metod, kterymi
mUlzeme ziskdvat potfebné body jako napfiklad laserové, rentgenové, ultrazvukové,

optické nebo mechanické 3D skenovani. 3D skenovani délime do dvou zakladnich metod
a to destruktivni a nedestruktivni. Nedestruktivni metoda je nejc¢astéjsi metodou
a nedochazi pfi ni ke zni¢eni mérené soucasti. Rlzné metody maji rizné uplatnéni a s tim
spojené i jejich limity, vyhody a nevyhody. Ruku v ruce jdou také pofrizovaci ceny pfistrojli

a narocnost na obsluhu. Vysledné 3D modely mohou slouzit napfriklad pfi vyvoji
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pocitacovych her, pramyslovém designu, dokumentaci architektonickych pamatek,

v protetice nebo v oblasti priimyslové kontroly kvality a reverzniho inZenyrstvi. [10, 15]

2.4. 3D laserové skenovani

Laserové skenovani je vhodné ke snimani rozsahlych prostor nebo velkych objektd.
Svoji rychlosti, kterd je v fadech tisicl aZ statisicl bodU za sekundu a svoji pfesnosti, kterd
se pohybuje v rozpéti milimetrd az centimetrl, pred¢i nastroje jako totdlni stanice, méfici
pasma nebo béiné kamery. Ty se prakticky nedaji vyuzit pfi méreni rozsahlych prostor
z dlivodu ¢asové naroc€nosti a nepresnosti. Pfi skenovani mlze jediny zaznam obsahovat
nékolik miliont 3D bod(l. Bohuzel béhem jednoho snimani nemizeme zaznamenat vsechny
body, musime objekt zaznamenat z nékolika Uhli. Pomoci digitdlni kamery nebo
fotoaparatu lze zachytit obraz daného prostredi. Nasledné mizeme spojit namérena data
s vyfotografovanym prostifedim a tim snadnéji vytvofit 3D model objektu. V neposledni
fadé se 3D skenovani vyuziva ve strojirenstvi, k vytvareni CAD modelu z fyzickych soucasti,
které jsou pfilis slozité pro klasické dotekové méreni a zaroven se ziska nesrovnatelné vice

bod( za kratky ¢as. Toho se vyuziva predevsim v reverznim inZzenyrstvi. [13, 14, 16]

2.4.1. Vyuziti doby letu laserového paprsku

Obr. 13 - Schéma méfeni a vystup z méreni [14]
Laserové skenery pro skenovani budov vyuzivaji podobného principu jako sonar.
Laserovy paprsek je vyslan na zkoumany fyzicky objekt, od kterého se paprsek odrazi zpét
do snimace v laser skeneru. Tento princip se nazyva Time-of-flight (ToF). Z doby letu

paprsku od vyslani po prijem se da dopoditat vzdalenost mezi skenerem a bodem
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na méreném objektu. Tim je plné uréend poloha bodl v trojrozmérném prostoru.
Pro zaznamenani celého télesa je zapotrebi rotujici paprsek. Obvykle se pouZiva rotujici
hlava skeneru. V pfipadé dalSiho skeneru, rotujicich dvou spojenych zrcadel nebo
dokonalejsim rotujicim optickym hranolem ve tvaru pravidelného n-uhelniku. Na kvalitu
digitalizovaného télesa ma vliv hustota pokryti plochy redlného télesa laserovym paprskem.
Soucasti skeneru byva i barevna digitalni kamera, ktera zaznamenava barevnou informaci.
Vystup ze skeneru je jiz zminény mrak bodl, ktery vytvafi presnou napodobeninu
skenovaného objektu a za pomoci barevné kamery i stejnou texturu objektu. Nasledné jsou
data prevedena do pocitace, kde s nimi lze manipulovat a upravovat v CAD softwarech.
Pro skenovani budov a pfirodnich objektl se nejcastéji vyuzivaji terestrické 3D skenery
z dlivodu jejich vysoké produktivity z hlediska ziskavani dat, vysokému rozliseni a vysoké
presnosti. Rychlost ziskavani dat se obvykle pohybuje od 1 - 6 kHz, délkova presnost od 5
mm do 25 mm a vzorkovaci interval je programovatelny. Timto tato technologie prevysuje
bézné méfici metody, jako jsou EDM, GPS nebo fotogrammetrii, protoze ma velké rozliseni

bez potfeby odrazového zatizeni.

Skener poskytuje natolik dostatecné mnoiZstvi bodl pro ziskani co optimalné
nejpresnéjsiho digitdlniho dvojcete, Ze neni zapottebi povrch dale interpolovat. [10, 13, 16,

17]

DALHOMER VysiLA®

OBJEKT

PRIJIMAL

ANNUNNRNNNNNNNNA

| d

Obr. 14 - Schéma méreni laserovym skenerem

2.4.2. Vlivvinové délky

Zdroju laserového paprsku je velika skala. Lisi se predevsim ve vinové délce svétla.

Ukdzalo se, Ze vhodna vinova délka zdroje ma nizky vykon, a tudiz je bezpecny pro lidsky
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- i i , o
% ;‘T‘:g}-m DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

zrak. Nejvhodnéjsi vinova délka se ukazala 670 nm pro CCD snimace, protoze prave pfi této

vinové délce dosahuje CCD snima¢ maximalni spektralni citlivosti. V tabulce je soupis

nékterych 3D laserovych skeneri a jejich porovnani. [7]

Tab. 1 - Porovndni nékterych 3D laserovych skenert[14]

Vyrobci 3rdTech CyraTech MetricVision Optech Riegl USA
Vinova délka 670 532 1550 1540 904
laseru [nm]

Vykon laseru

] 5 1 4 10 1,2-85

[Mme]"te'“a def@ 312 1550 0355 151200  0,3-2500

Pfesnost

] 10/12 6/50 0,02 6/100 76/2400
. 787 500 -

Cena [K¢] 1012500 2812500 8100000 3375000 1912 500

Postup pfi méreni budov [18]

3D skenovani
Usporadani naskenovanych dat z rliznych pozic

Generovani polygonové sité a modelu

1

2

3

4. Spojeni s geodetickymi daty

5. Ziskavani dat pro CAD implementaci
6

Vizualizace

Matéj Jarolimek 2019 -17 -



DIPLOMOVA PRACE

%] FakuLTA
Y STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
PROJEKTOVANI A METROLOGIE

A i

)

g T --"""-‘\_ A

73 N i o S
'-«\7 J,) Generovani polygonalniho modelu
Zarovnani vice skend A .
-
l \\\
<< 3 -
g \\. (,/ \_I_I
N o
: N ‘ T S
- \ s SN
- \ P Vizualizace e -
( lL‘ N ¥ __’_-" = \7"\._h ( :|
. e L S | e ~ N
i s S ) =f
3D skenovani S Pl
- " AR S S ———— > 5
A 55 s i T Zakaznik
){ s Realizator - il ,
/ I Vi R, Poskytovani pfinosu
/ e / & do OO databaze
. i -\\‘L’( % / AL
/ : 7 < !
SRR \ b . <
1zovani geodetickych dat >, # N

Mérent - W =
& ~(./' ~ b et Extrakce ryst
N pro zavedeni CAD modelu

Poskytovani pfinosu
do GIS databaze

Obr. 15 - Algoritmus pri skenovadni velkych objektt [19]

2.4.3. Limity pfi skenovani

Pti zpracovani nastava nékolik problému se vzniklym 3D modelem vytvorenym ze 3D
skenovani. Po skenovani se nashromazdi miliony informaci o vytvoreném modelu, jako jsou
soufadnice X, Y, Z a charakteristika RGB kazdého bodu z mraéna bodu. Pro rychlé vytvoreni
geometricky presnych 3D modelli a i 2D plana je to pfilis mnoho dat. Vytvoreny 3D model
je tvoren malymi trojuhelniky, které vzniknout z polygonalni sité spojenim sousednich bodu
v mra¢nu bod(. Téchto trojuhelnik je velmi velké mnoiZstvi a nevytvari presné obrysy
a rovné linie pro CAD modelovani. K snazSimu modelovani slouzi automatické algoritmy,

které zrychluji vytvareni CAD modelu. [18]

Dalsim problémem béhem zpracovani u laserovych skener( jsou lesklé plochy, jako
jsou napftiklad okna nebo leskly kov. Caste¢nym feSenim je vyuZiti fotografickych dat
a ruéniho predefinovani v postprodukénim procesu u skenovani budov. Pti skenovani
lesklych soucasti, u kterych nds nezajima jejich vzhled, se vyuziva praskového spreje, ktery
sniZuje odrazivost, ale zaroven jeho tenka vrstva na objektu nevnasi velké nepresnosti

méreni. [18]
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2.4.4. Zastupci 3D laserovych skeneru

2.4.4.1. HandyScan 3D

Tento model funguje na principu triangulace, kdy operdtor v ruce drzi skener
a pohybuje s nim nad snimanym objektem. Na objektu nebo na podloZce jsou béhem
snimani pozi¢ni znacky, pomoci kterych HandyScan uréuje vzajemnou polohu mezi
skenerem a objektem. PouZitim dvou kamer snimad laserovy kfizZ na télese. Pfistroj snima
v redlném case laserovy kfiZ, téleso a zobrazuje ho na pocitadi. V ten stejny moment

se automaticky vytvari polygonova sit. [19]

ak

Obr. 16 - Od 3D skenu pres 3D model po 3D tisk [20]

Tato technologie je uzivatelsky jednoduch3, stejné tak vyhodnocovani dat je snadné
a daji se s ni nasnimat i tvarové sloZitéjsi predméty. Podle nastaveného rozliseni se vysledna
polygonova sit automaticky prepocitava na zakladé ziskanych dat. Vsechna zaznamenana
data Ize ihned upravovat a zpfesnovat diky okamzitému zobrazeni aktudlni podoby modelu.
Z toho vyplyva nespornd vyhoda zrychleni procesu vyhledavani vad snimani nebo mista

potfebnad k detailnéjSimu nasnimani. [19]
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Skener HandyScan patfi mezi skenery, které pracuji na principu triangulace. Pozi¢ni
znacky umisténé na objektu nebo na podloZce potfebuje skener pro uréeni pfesné polohy
objektu v prostoru. Kamery musi soucasné vidét alespon tfi reflexni znacky, aby byla
snimand poloha objektu sprdvné prevedena do CAD softwaru. Ten nasledné automaticky
tuto polohu uréi. Pokud skenujeme plynulym pohybem, je zapotfebi, aby skener vidél
minimalné ¢tyfi reflexni znacky. JelikoZ je poloha reflexnich znacek jedineénd, a to z dGvodu
nepravidelného ru¢niho lepeni pozi¢nich znacek na objekt nebo podlozku, systém muze

kdykoliv navdazat a pokracovat na jiz nasnimané body. Maximalni pfesnost je 0,05 mm. [19]

Obr. 17 - HandyScan 3D [21]
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2.4.4.2. Trimble TX8

Laserovy skener Trimble® TX8 ma vyhodu v rychlosti sbéru dat. Diky kombinaci
zasadnich schopnosti jako je rychlost méreni, dlouhy dosah a vysoka pfesnost, poskytuje
Trimble TX8 kvalitni vysledky méreni v primyslovém, strojirenském a stavebnim odvétvi
a dalSich aplikacich, které vyzaduji predevsim presnost a flexibilitu. Pracuje na principu
méreni doby letu paprsku (ToF). Skenovani probiha pomoci vertikalniho rota¢niho zrcatka
na horizontalni rotacni ose, které se otaci rychlosti 60 ot/s. Dosah méfreni je 120 m
na vétsinu povrch( a rozsah Sumu je mensi nez 2 mm. Obvykla doba skenovani je 3 minuty,
pfi které se zaznamena 138 mil. bodu. Ttida laseru je 1, tudiZ je v souladu s IEC EN60825-1,
a paprsek neni Skodlivy pro oci. Jeho vinova délka je 1,5 um, coZ uZ je mimo viditelné

spektrum barev. [20]

Obr. 18 - Trimble TX8 [22]
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2.5. 2D laserové skenovani

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.2.1, 2D laserové skenovani funguje na principu
triangulace. Laserovy paprsek prochazi skrze Stérbinu, a tim vytvafi linii na méreném
objektu. Césteéné odrazeny paprsek dopadd na maticovy snima¢, ktery vyhodnocuje
posunuti vSech bodl v jeden okamiik. Tento zpUsob méfeni ma vyhody oproti
3D skenovacim metoddam vyuzivajicich staticky méricich pfistrojli, Ze jeho soucdsti neni
zadna pohybujici se mechanicka soucast typu rotujici zrcatko nebo hranol. Tim se zvySuje
jeho Zivotnost a zaroven snizuje poruchovost zatizeni a také jeho cena. Dalsi vyhodou je,
Ze odpada problém s pohybujicim se méfenym objektem, jelikoZ skener snima vSechny
body najednou. Z tohoto dlivodu lze pouzit laserovy 2D skener za urcitych podminek jako
3D skener, jelikoZ pfi snimani neni ¢asova prodleva mezi jednotlivymi nasnimanymi body,

a tedy se pohyb objektu nebo skeneru neprojevi deformaci obrazu.[21]
Na druhou stanu ma tato metoda i negativni vlastnosti: [21]

e Laserovy zdroj musim mit dostatecny vykon, nez u bodového méreni, protoze
vyzarujici energie se rozptyli do vétsi plochy. Energie odrazeného svétla ovliviiuje

dobu expozice, a tedy také frekvenci méreni.

e U objektl s povrchem o rizné odrazivosti nastava problém, jelikoz pro kazdy pixel
snimace skeneru je nastavena stejna expozice, ktera je dana priimérnou intenzitou
odrazu. Dlsledkem rizné odrazivosti zkoumaného povrchu nastava preexponovani
nebo naopak podexponovéni odliSnych oblastni. Pokud dojde k preexponovani,
vytvofi se neplatné body okolo presviceného bodu a v druhém ptipadé body vibec

nebudou zaznamenany.

e Zaostfeny bod mulzie mit rzné rozméry v zavislosti na expozici, na vzdalenosti
skeneru od soucasti, nebo na vykonosti skeneru. Primér bodu muze byt od 3 mm
do nékolika desetin mm a mensi. Nasledné i stejnou tloustku miva také vytvorena
linie. Je vSak jednodussi urcit stfed kruhového bodu, nez linie, kde jsou body blizko

sebe a prolinaji se.

e Stimsouvisiivliv rozliSeni snimace, kdy z jednotlivych namérenych pixell se vytvari

méfrici linie, ktera je dopoditana softwarem skeneru. Ta by méla prochazet stfedem
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nasnimané linie, avSak je vyhlazovana pomoci matematiky softwaru, a tim muize
dochazet k nepfesnostem méreni. Tento vliv se hlavné projevuje na hranach

mérenych objekt(.

e Srostoucim zornym Uhlem je sloZitéjSi za pomoci optické soustavy rozptylit paprsek
tak, aby bylo dosazeno homogenni intenzity vyzafované linie, timto je zorny uhel
kamery omezen pfi méreni. Je bézné, Ze pri okrajich linie je intenzita zareni nizsi nez

uprostied, a tim dochdzi k nedostate¢né expozici objektu.

2.5.1. Metralight - TLE1

Obr. 19 - 2D laser skener TLE1 [23]

Senzor TLE1 od firmy Metralight je liniovy laserovy skener vyuZivajici technologie
triangulace s ethernetovy rozhranim. Skener projektuje laserovy paprsek ve tvaru linie
na povrch zkoumaného predmétu na rozdil od standartniho bodového laserového skeneru,
ktery méfi vzdalenost skeneru od predmétu. Odrazeny laserovy paprsek dopada
na maticovy snimac¢ typu CMOS, ktery dosahuje lepSich detailll pro méreni profilu
materialu, otvori, mezer a hran. Dale dosahuje presného méreni vzdalenosti diky
vysokému poctu nasnimanych bod(. Veskeré zpracovani dat probiha primo v pfistroji, tudiz

neni zapotrebi externi regulator nebo osobni pocitac. [22]
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Vybrané informace o senzoru TLE1, které jsou uvedeny z této kapitole, jsou prevzaty

z katalogu spolecnosti Metralight. Veskeré informace Ize najit na jejich internetové strance.

Odkaz na ni je v seznamu poufzité literatury pod Cislem [22].

V nasledujici tabulka obsahuje popis a vlastnosti jednotlivych modifikaci toho

laserového skeneru udavané vyrobcem:

Tab. 2 - Vlastnosti jednotlivych modifikacich skeneru TLE1 [22]

TLE1-35-65 TLE1-58-122 TLE1-100-300

Rozsah méreni
vzdalenosti
(distance)

od 35 do 65 mm od 58 do 122 mm od 100 do 300 mm

17 mm ve 23 mm ve 30 mm ve

Rozsah méfeni
vysky (height)

vzdalenosti 35 mm

24 mm ve
vzdalenosti 65 mm

vzdalenosti 58 mm  vzdalenosti 100 mm

40 mm ve 90 mm ve
vzdalenosti 122 mm vzdalenosti 300 mm

Rozmér linie*

40 pm x 20,5 mm

60 um x 31,5 mm 140 pm x 60 mm

Snimat CMOS (1280x1024 pixeld)
RozliSeni pfi
méreni vzdalenosti 1um 3 um 6Hm
Distancni
nelinearita 10 um 25 Hm >0 um
RozliSeni pfi

24 um 40 um 80 um

méreni vysky

Doba odezvy 33,34 ms pro plné odecitani nebo rychleji pro ¢aste¢né odeditani

RJ-45 (Ethernet) - 10/100 Mbit

Rozhrani

Komunikace TCP protokol, ICMP (ping)
POE (Power over Ethernet), od 12 (150mA) do 24 VDC (80mA)
105¢g

100 x 70 x 25 mm

Napajeni

Hmotnost

Rozméry skeneru

650 nm, Tfida 1M
P<3mW

650 nm, Trida 2M
P<10 mW

650 nm, Trida 2M
P<10 mW

Laser

*uprostied méficiho rozsahu

Tato prace se v praktické ¢asti zabyva uréenim presnosti méreni toho skeneru,
a to konkrétné modifikace TLE1-35-65. Proto je dale pozornost zaméfena na tuto

modifikaci.
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2.5.1.1. Popis zarizeni

Nasledujici obrazek zobrazuje schéma laserového skeneru v modifikaci TLE1-35-65,
kde je vidét, v jakém rozsahu zafizeni méri, zakladna pro méreni, jaké ma skener rozméry
a v jakych polohach a rozmérech jsou otvory pro uchyceni. DulezZité je si uvédomit,
Ze laserovy paprsek vychazi z jednoho bodu a rozptyluje se pres stérbinu v trojuhelnikovou
plochu. Zaroven snimac svym zornym polem zaznamendava jen ¢ast laserem vytvorené
plochy. Ndsledné snimac¢ kamery snima tuto plochu jen v urcitém vytrezu a je pod uhlem
k této laserem vytvorené ploSe. Z toho vyplyva, Ze pole pro méreni skenerem ma tvar
lichobézniku.
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Obr. 20 - Rozméry skeneru TLE1-35-65 [mm] [23]

CMOS snimac ma tvar obdélniku, ale snimand plocha laserového paprsku ma tvar
lichobézniku. Z toho vyplyva, Ze vlivem triangulace, a tudiz zmény uhlu pti zménéach
vzdalenosti méreného predmétu od skeneru, musi dochazek ke zméné rozliSovaci

schopnosti skeneru. V ¢asti zorného pole nejblizsi ke skeneru bude mit nejlepsi rozliSovaci
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schopnost (na 1 mm ve sméru vyskového rozsahu - height je nejvice pixelll) a se vzdalenosti

od skeneru se bude zhorSovat. Toto plati i ve sméru vzdalenostniho rozsahu - distance, kdy
na stejnou mérenou vzddlenost vychazi rlzny pocet pixelu se zménou polohy v tomto
rozsahu. Na druhou stanu jak v nejvzdalenéjsi, tak v nejblizsi ¢asti snimané plochy, bude
dochazet k neprfesnostem vlivem nenasnimani bod( nachazejici se jiz uz mimo zorné pole
kamery. Zaroven je zde vliv optické soustavy, kterd byva pfi krajich zorného pole horsi. Tyto
nedostatky by mél cCastecné kompenzovat software (TL Studio) dodavany vyrobcem
spolecné se skenerem. Ovéreni presnosti senzoru je soucasti této prace a bude to ddle

podrobnéji rozvedeno.

Skener TLE1 je klasifikovan jako laserové zafizeni tfidy 1M (vykon laseru <3mW podle
IEC 60825-1 nebo ANSI Z136.1). Tfida laseru 1M je bezpecna pro vSechny podminky pouZiti
kromé pfipadu, kdy prochazi zvétSovaci optikou, jako jsou mikroskopy a dalekohledy.

Lasery tridy 1M vytvareji paprsky velkého priiméru nebo paprsky, které diverguiji. [22]

Skener Ize ovladat pomoci ptikazl. Coz znamen3, Ze Ize si vytvorit vlastni software
k nastavovani pfistroje nebo k zaznamendavani namérenych dat. Nastaveni zafizeni
se uklada primo do zafizeni, coz znamen3, Ze i kdyZz odpojime skener od zdroje elekttiny

a opét ho pripojime, nastaveni zlistava stejné, jako pred odpojenim.

2.5.1.2. Moznosti nastaveni skeneru

V této kapitole jsou popsany parametry snimace, kterymi lze upravovat snimani,
zpracovani obrazu a pracovni postup. Zmény parametrd maji okamzity vliv na chovani

senzoru. Nastaveni parametrd Ize ukladat. [22]
1. Zobrazeni

Tab. 3 Parametry zobrazovaciho snimace [22]

Popis Jednotka Rozsah
Cas expozice (Time of integration) - 1-1049
Sila laseru (Laser power) - 0-255
Vypnuti/Zapnuti laseru (Laser on/off) - 0/1

Aktivni okno na zobrazovacim snimaci (ovlivni kmitocet snimace)

Maximalni rozméry aktivniho okna pixel 1024 x 1280
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Pomoci parametru Time of integration se nastavuje svételna expozice na snimaci,

neboli jak citlivy bude snimac na svétlo, a tim je ovliviiovdn jas obrazu. Parametrem Laser
power se méni svételna intenzita laserového paprsku. Aktivni okno je oblast obrazového

snimace. Diky mensi ploSe je umoZnéna vyssi rychlost snimani.

2. Vytvoreny profil [22]

Tab. 4 - Parametry pro nastaveni profilu [22]

Popis Jednotky Rozsah
Prah citlivosti (Treshold)
minimalni hodnota pixel( pro detekci $picek  intenzita svétla 1-255
na linii

Zpracovani linie (Line processing)
ReZim vybéru Spicek na linii:
0 - Prahova hodnota

— — - 011213
1 - Posledni Spicka (nejblizsi k senzoru)
2 - Prvni Spicka (nejdal od senzoru)
3 - Nejvyssi vrchol
Minimalni/Maximalni platna vyska vrcholu pixel 1-255

Oblast zajmu (Region Of Interest = ROI), (ROI specifikuje oblast v nasnimaném obrazu
pro vypocet profilu), ROl musi byt uvnitf aktivniho okna zobrazovaciho snimace

Rozsah sloupct v ROI pixel 1-1022

Rozsah fadka v ROI pixel 1-1278

Treshold funguje na principu minimalniho dopadajiciho svétla na pixel kazdém radku
snimace, ktery ma byt pfevzat do algoritmu zpracovani profilu. Cim mensi tato hodnota je,
tim je zapotfebi méné svétla napadajiciho na pixel v fadku snimace, aby ten pixel byl bran
v potaz pfi zpracovani a vytvareni profilu slouziciho k naslednému méreni. Z toho plyne,
Ze pokud je tato hodnota velmi nizka, dochazi k rozptylu linie vytvofené zpracovanim
v softwaru z odrazeného paprsku. Naopak pokud je tato hodnota pfili§ vysoka, muze
i v celku dobre osvétleny pixel snimacée vypadnout z algoritmu zpracovani profilu a, pokud
takto nezapocitanych pixell je jiz vétSi mnozstvi vedle sebe (zaleZ