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Abstrakt 

Bakalářská práce se zabývá realizací dema 3D skeneru, za použití profilometru LLT 2800-25. Součástí je 
kalibrace a ověření přesnosti skeneru. Ovládání skeneru je implementováno v jazyce Python. Dále se 
teoreticky zabývá problematikou využití 3D skeneru v rámci digitálního dvojčete. 

Klíčová slova: 3D skener, laserový profilometr, průmysl 4.0, triangulační skener, digitální dvojče 

Abstract 

This bachelor thesis focuses on creation of 3D scanner demo with the use of profile sensor LLT 2880-
25. Included is the calibration and evaluation of the scanner accuracy. The control application is pro- 
grammed in Python language.  Additionally  thesis  theoretically  explores the use of  3D scanners in  
the context of digital twins. 

Keywords: 3D scanner, laser scanner, industry 4.0, triangulation scanner, digital twin 
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1 - Úvod
V posledních letech vzrostla obliba aditivní výroby, častěji nazývané 3D tiskem. Během stejné doby
se také rozšířila snaha o sbírání a zpracovávání větších množství dat, přičemž jedním z nástrojů na
agregaci a analýzu dat je tzv. digitální dvojče. O aktivitě vývoje této oblasti svědčí vývoj velikosti
souvisejícího trhu z přibližně 3 na 5.1 miliard amerických dolarů v letech 2018-2020[1, 2]. Využitím
sběru dat o aditivní výrobě lze zvýšit spolehlivost a opakovatelnost výroby. To může být zajímavé
i pro běžné uživatele 3D tiskáren,  kteří  chtějí  dosáhnou vyšší  kvality.  Jedno z  možných řešení  je
přizpůsobování  výrobního procesu podle  parametrů konkrétního zpracovávaného kusu.  Tomu se
věnoval  napřiklad  projekt  3D&FPP[3],  kde byl  obráběcí  proces  uzpůsoben podle  3D skenu kusu.
Všechny ze zmíněných technologií souvisí s konceptem Průmysl 4.0, proto se mu věnuje část textu.

Tato práce se zabývá realizací  dema 3D skeneru a jeho možností  jeho využitím pro sběr dat při
aditivní výrobě. Tato práce navazuje na samostatný projekt, jehož původním cílem bylo zprovoznění
a využití laserového profilometru pro skenování zubů. Během řešení projektu také vznikl požadavek,
aby skript pro řízení skeneru byl v jazyce Python.

2 - Teoretická část

2.1 - Průmysl 4.0
Když se mluví o Průmyslu 4.0 někdy není zřejmé, zda je řeč přímo o české iniciativě Průmysl 4.0 nebo
se jen překládá zahraniční Industrie 4.0, či Industry 4.0. Tyto různé fráze sice sdílí myšlenku a jméno
s německou iniciativou z roku 2011, ale jsou mezi nimi určité rozdíly. Další zmatení může působit to,
že jak nové technologie vznikají a vyvíjejí se, tak se mění a rozšiřuje rámec průmyslu 4.0. Proto zde
bude krátký přehled jednotlivých termínů.

2.1.1 - Industrie 4.0

Industrie 4.0 je německá „strategická iniciativa“, která byla představena v roce 2011[4] a byla přijata
v  rámci  akčního  plánu  High-tech  Strategie  2020.  Stěžejním  dokumentem  je  pak
“Umsetzungsempfehlungen  für  das  ZukunftsprojektIndustrie  4.0”  z  roku  2013,  ve  kterém  jsou
popsány cíle, požadavky a přínosy[5]. Hlavním cílem iniciativy je udržení přední pozice Německa na
trhu, především v oblasti výrobního průmyslu, a celkové zvýšení konkurenceschopnosti německých
podniků. Mezi vedlejší cíle patří jednak dosažení vyšší efektivity využívání surovin a energií, a to jak
z ekonomického tak ekologického důvodu, jednak lepší zvládání demografických změn, a nakonec
tvorba příležitostí pro nové typy služeb a nové business modely. Ke splnění těchto cílů mají pomoci:

● Duální strategie skládající  se jednak z využívání kyberneticko-fyzikálních systémů (CPS) ve
výrobě a  logistice,   a  jednak exportu CPS technologií,  hotových produktů a  souvisejících
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služeb, například konzultačních.

● Využívání internetu věcí (IoT) a internetu služeb (IoS) v průmyslu

● Horizontální integrace neboli „integrace IT systémů využívaných v odlišných fázích procesů,
jež se zabývají výměnou materiálů, energií a informací jak uvnitř firmy tak i mezi různými
firmami“

● Vertikální  integrace neboli  „integrace IT systémů využívaných na odlišných hierarchických
vrstvách (senzor, aktuátor, řídící systém, řízení výroby, podnikové plánování, atd.)“

● “Komplexní inženýring napříč celým hodnotovým řetězcem” [6]

Součástí doporučení od pracovní skupiny Industrie 4.0 je také vytvoření nových pracovních skupin,
z nichž každá se bude zabývat jednou z následujících prioritních oblastí [5].

● Standardizace,  tvorba  referenční  architektury  a  začlenění  existujících  standardů  do
referenční architektury

● Vylepšení komunikační architektury

● Správa komplexních systémů s využitím modelování

● Bezpečnost

● Profesní vzdělávání

● Organizace práce

● Právní regulace

● Účinné využívání zdrojů a energií

2.1.2 - Iniciativa Průmysl 4.0

Iniciativa Průmysl 4.0 zpracovaná Ministerstvem průmyslu a obchodu byla schválena 24. srpna 2016
vládou  ČR  a  stejnojmenný  dokument  byl  publikován  2.  září  [7].  Navazuje  na  Národní  iniciativu
Průmysl  4.0  [8],  stručný  dokument  vydaný  v  září  2015.  Celkový  cíl  iniciativy  je  podobný  jako
u německého protějšku, tedy udržení konkurenceschopnosti místního průmyslu. Cílem dokumentu je
pak přimět průmysl a odpovídají resorty k vypracování akčních plánů. K naplnění cílů by pak mělo
pomoci:

● Zvýšení profesní mobility

● Přechod  od  relativně  levné  práce  k  dražší,  modernější  a  více  kvalifikované  práci  s  vyšší
přidanou hodnotou

● Rozvoj digitální ekonomiky a digitalizace

● Vytvoření sítě Národních center zaměřených na vybrané oblasti aplikovaného výzkumu

Kapitoly dokumentu se zabývají:
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● Situací průmyslu v ČR
● Technologickými předpoklady
● Požadavky na aplikovaný výzkum
● Bezpečností systémů
● Standardizací
● Právní regulací
● Zaměstnaností a pracovní kvalifikací
● Vzděláváním
● Efektivitou využívání zdrojů
● Investicemi na podporu Průmyslu 4.0

V nich je analyzován současný stav a možnosti dalšího vývoje.

Celý  dokument  je  inspirován  německým  Industrie  4.0,  což  je  vidět  také  na  podobnosti  kapitol
s prioritními oblastmi Industrie 4.0. Avšak místo na hypotetické scénáře s přínosy je zde důraz kladen
spíše na celkovou připravenost na změny, a to nejen v průmyslu.Tomu napovídá zmiňování vícera
ukazatelů připravenosti, např. “Roland Berger Industry 4.0 Readiness Index”, “Networked readiness
index” či  definice  pěti  úrovní  digitální  zralosti  firmy.  Průmysl  4.0  je  zde ztotožňován se  čtvrtou
průmyslovou revolucí. Možná proto je zde vnímán v širším kontextu a je spojován i s technologiemi,
se kterými dříve Industrie 4.0 spojováno nebylo.

2.1.3 - Průmysl 4.0 obecně

Pomineme-li  názvy konkrétních iniciativ, pak jsou termíny Průmysl 4.0, Industrie 4.0, Industry 4.0
a možná další místní varianty synonyma. Dále v textu už bude používán pouze termín Průmysl 4.0.
Samotná jeho definice není vůbec jednoznačná, o čemž svědčí to, že existuje téměř 100 různých
definic, mezi nimiž jsou určité rozdíly[9]. To přispívá k jistému zmatení.

McKinsey  definuje  Průmysl  4.0  následovně:  “Další  fáze  digitalizace  výrobního  sektoru  poháněná
čtyřmi  disruptivními  technologiemi,  kterými  jsou:  velký  nárůst  objemů  dat,  výpočetních  výkonů
a konektivity,  obzvláště  nové  low  power  WAN;  vznik  nových  možností  analytiky  a  business
intelligence;  nové druhy rozhraní  člověk-stroj  (HMI),  jako například dotyková rozhraní  a  systémy
rozšířené reality; zlepšení přenosu digitálních instrukcí do fyzického světa například díky pokročilé
robotice či 3D tisku.”[10](překlad vlastní) 

Jako  jinou  definici  lze  uvést  například:  “Termín  Průmysl  4.0,  poprvé  použit  Německou  vládou,
popisuje  a  zahrnuje  sadu  technologických  změn  ve  výrobě,  a  vytyčuje  priority  koherentního
politického rámce s cílem udržení globální konkurenceschopnosti … . Obecně Průmysl 4.0 označuje
prostředky automatizace a  výměny  dat  ve  výrobních  technologiích  včetně CPS,  IoT,  velkých dat
a analytiky, rozšířené reality, aditivní výroby, simulací,horizontální a vertikální systémové integrace,
autonomních robotů a cloud computing.”[11](překlad vlastní)

Podle Siemens je Průmysl 4.0 “koncept pocházející z Německa, který daty řízené a umělou inteligencí
poháněné,  síťově  propojené  chytré  továrny  často  popisuje  jako  předzvěst  čtvrté  průmyslové
revoluce. Tato předvídaná změna ve výrobních procesech a technologiích vychází z těchto klíčových
principů: Všudypřítomné síťové propojení lidí, strojů a věcí ve fyzickém a virtuálním světě; Využívání
dat  ke  zlepšování  výrobní  efektivity  a  flexibility  za  pomoci  nástrojů  na  odkrývání  hodnoty
dat;Zvyšování kvality produktů a rychlosti uvádění na trh díky předvýrobnímu virtuálnímu testování;
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Plánování, produkce, výroba a údržby je řízena na základě dat a za využití umělé inteligence.”[12]
(překlad vlastní)

Obecně se dá říci, že Průmysl 4.0, někdy také nazýván průmyslovým internetem věcí (IIoT)[13] či
čtvrtá průmyslová revoluce[4,7,9,13] , označuje neurčitý koncept v jehož jádru je zavádění nových
technologií do průmyslu. Jedná se především o ty technologie, které byly zmíněny v druhé definici. 

Ztělesněním  konceptu  se  dá  nazvat  “chytrá  továrna”,která  místo  centrálního  řízení  využívá
decentralizovanou síť vzájemně komunikujících téměř samostatných strojů. Přičemž instrukce pro
výrobu si s sebou nese samotný výrobek a jeho části. Její další  rysy jsou: optimalizované výrobní
procesy  díky  horizontální  a  vertikální  integraci,  využívání  virtuálních  návrhů  místo  fyzických
prototypů,  umožnění  individualizované  výroby,  samooptimalizace  a  konfigurace  podle
zpracovávaného výrobku, a automaticky přizpůsobovaná logistika na základě potřeb výroby [7].

Některé  prvky  Průmyslu  4.0  pronikly  za  hranice  průmyslu  do  konceptů  jako  jsou  chytré  město,
inteligentní  sítě,  chytrá  domácnost,  chytrá  mobilita  a  podobně.  Kromě  nových  technologií  jsou
s Průmyslem 4.0 spojovány také nový business modely, které je možné charakterizovat pomocí vzorů
viz  tabulka  1  .  Takovým  business  modelem  je  například  využívání  IoT  k  poskytování  služby
vzdáleného monitorování a prediktivní údržby, poskytování poradenských služeb na základě znalostí
získaných analýzou nasbíraných provozních dat nebo e-shop přímo napojený na chytrou továrnu
umožňující rychlou zakázkovou výrobu.

    Tabulka 1 - Vzory business modelů pro Průmysl 4.0, převzato z [14](překlad vlastní)
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2.2 - Aditivní výroba

Podle zadání má být demo navrženo pro
využití při aditivní výrobě. Pro doplnění
je zde uvedeno pár informací o principu
a  metodách  aditivní  výroby,
a způsobech  kontroly  či  monitoringu
jejího průběhu a výsledků. 

Aditivní  výroba  je  řada  různých
výrobních  metod  a  technologií
specifických  tím,  že  jsou  při  nich
trojrozměrné předměty tvořeny z vrstev
spojeného  materiálu.  Často  je  tento
termín  zaměnitelný  s  3D  tiskem,  ale
někteří  nesouhlasí.  Například  podle
Zelinského[15]  3D  tisk  označuje  pouze
samotný proces výroby, zatímco aditivní
výroba  zahrnuje  i  návrh  podpůrných
struktur,  postprocessing  a  procesní
kontrola  pro  zajištění  opakovatelnosti.
Další rozdíl je, že termín aditivní výroba
se  častěji  používá  v  případě  výroby
z kovů  a  v  průmyslové  sféře,  zatímco
3D  tisk  spíše  u  polymerů  a  mezi
spotřebiteli.

Mezi hlavní výhody aditivní výroby patří
možnost  výroby  objektů  s  téměř
libovolně  složitou  geometrií,  včetně
vnitřní  struktury,  bez  potřeby
speciálního obrábění; úspora materiálu;
rychlost tvorby prototypu, a nízká cena
výroby  jednotlivých  kusů  nebo malých
dávek.

Nejrozšířenější  technologií  aditivní
výroby  je  stále  Fused  Deposition
Modeling (FDM), která je rozšířená Obrázek 1 - Přehled technologií aditivní výroby,
hlavně mezi stolními tiskárnami pro       převzato z [16](upraveno)
hobby  uživatele.  Obliba  a  dostupnost  tohoto  typu  tiskáren  se  rozrostla  po  vzniku  open-source
tiskárny RepRap. Dalšími často používanými technologiemi jsou Stereolitografie (SLA), Selective Laser
Sintering  (SLS),  Selective  Laser  Melting  (DMLS/SLM)  a  PolyJet.  FDM  je  založeno  na  postupném
vytlačování roztaveného materiálu, obvykle termoplastu, tryskou, která se pohybuje po třech osách
viz obrázek 2.  U tohoto typu výroby často dochází ke smršťování roztaveného materiálu vlivem
chladnutí. Pokud není  smršťování rovnoměrné, dochází pak k deformacím a k praskání materiálu
vlivem  působení  vnitřního  pnutí.  Tomu  se  obvykle  předchází  zajištěním  stálé  okolní  teploty
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vyhřívanou  podložkou  nebo  komorou.  V  případě  rovnoměrného  smršťování  jeho  míra  závisí
použitém materiálu a lze ji kompenzovat patřičným zvětšením rozměrů. 

Někdy  jsou  kladeny  požadavky  na  kvalitu  povrchu  či  vnitřku  materiálu.  V  zájmu  zlepšení
mechanických  vlastností  vzniká  potřeba  omezit  pórovitost  při  výrobě  z  kovového  prášku.  Jindy
mohou být stanoveny požadavky na dodržení geometrických tolerancí, například u výroby protézy
uzpůsobené  pro  konkrétního  pacienta,  nebo  je  při  výrobě  větší  množství  kusů  potřeba  zajistit
konzistenci  jejich  rozměrů.  V  takových  případech  má smysl  použít  systém pro  kontrolu  a  řízení
procesu  výroby.  Dalším
důvodem  pro  jeho  využití
může  být  snížení  potřeby  či
rozsahu  následného
opracování  výrobku  a  s  tím
spojených nákladů.

U  technologií  výroby  z  kovů
(PBF a  DED)  se  pro  kontrolu
využívají  jednak bezkontaktní
snímače  teploty,  protože
rovnoměrné  rozložení  tepla
v tavné  lázni  vede  k  lepší
kvalitě  výroby,  jednak  ToF
čidla pro měření výšky vrstvy,
a  jednak   klasické  kamery,
jejichž  obraz  je  zpracováván
a vyhodnocován[17].

Obrázek 2 - Princip technologie FDM, převzato z [18]

Výzkumem v této oblasti se zabývá například Additive Manufacturing Metrology Testbed spadající
pod  Ministerstvo  obchodu  Spojených  států  amerických[19].  Jako  příklad  komerčních  tiskáren
s kontrolou procesu výroby lze uvést [20].

Systémy pro kontrolu a řízení procesu výroby se ovšem používají i při aditivní výrobě z nekovových
materiálů,  u  technologií  založených  na  fotopolymerizaci  je  celá  řada  metod  (snímání  teploty,
interferometrie, ultrazvukové ToF, atd.) kontroly procesu[21]. U FDM se kontroluje jednak teplota
pomocí  termokamer,  a  jedak detekcí  tvaru jednotlivých vrstev pomocí strojového vidění a  jejich
statistické zpracování[22]. Někdy se kontrola využívá i u méně obvyklých materiálů, například [23] se
zabývá detekcí chyb a poskytováním zpětnou vazbou při tisku z betonu pomocí 1D ToF čidla.

2.3 - Digitální dvojče

Existuje  více  různých  definic  termínu  „digitální  dvojče“,  například  definice  podle  Siemens  zní:
„Digitální dvojče je virtuální reprezentace fyzického produktu nebo procesu využívaná k pochopení
a predikci  výkonových  charakteristik  fyzického  protějšku.“[24](překlad  vlastní)  Tato  definice  byla
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vybrána, protože Siemens je jedním z propagátorů Průmyslu 4.0[25,26,27] a jejich Siemens Digital
Industries  Software poskytuje uživatelům nástroje,  s  pomocí kterých lze tvořit  digitální  dvojčata.
[28,29] Jako další definici lze uvést: „Digitální dvojčata jsou virtuální repliky fyzických zařízení, které
datoví vědci a IT profesionálové mohou použít k testování a simulacím ještě předtím, než je reálné
zařízení skutečně postaveno a nasazeno do oběhu.“ [30]

2.3.1 - Historie

Samotný termín „digitální dvojče“ byl poprvé použit v roce 1998 v populárně vědeckém časopisu
Scientific American, ale tehdy se jednalo o „dvojče“ herce Alana Aldy. [31] V dnešním slova smyslu se
termín objevil až v roce 2011 v článku časopisu International Journal of Aerospace Engineering. [32]

 Ve výše zmíněném článku je popsán hypotetický scénář, ve kterém Americké letectvo nakoupilo
nové  letadlo  spolu  s  jeho  digitálním  dvojčetem.  To  je  představeno  jako  hierarchický  model
s realistickými geometrickými a materiálovými detaily. Do modelu vstupují data o vnějším prostředí,
zátěži atd. Model umožňuje simulovat provoz letadla a na základě výsledků odhalit pravděpodobné
poruchy. Během skutečného provozu jsou sbírána data ze senzorů, a na základě jejich statistického
vyhodnocení je aktualizován model. Výstupem modelu je predikované opotřebení jednotlivých částí
a zbývající životnost. Jednou ze zmíněných motivací pro využití digitálního dvojčete bylo sjednocení
více  různých  modelů  do  jedné  struktury.  V  článku  byla  činnost  digitálního  dvojčete  znázorněna
následujícím schématem.

Obrázek 3-Schéma digitálního dvojčete pro predikci poškození.[32](překlad vlastní)

Avšak  myšlenka,  podobná  digitálnímu  dvojčeti,  vznikla  již  dříve.  Toho  využila  už  NASA,  během
záchrany posádky Apollo 13. Nejednalo se sice o digitální model, nýbrž o fyzickou repliku celého
stroje  v  životní  velikosti.  Přesto však obsahovala  veškeré  systémy a vybavení  jako její  předloha,
a umožnila týmu vědců a inženýrů provést „simulace“, které pak pomohly vyřešit problém s rostoucí
hladinou CO2 v lunárním modulu.[33]
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Model bližší  současné představě o digitálním dvojčeti,  kde fyzickému systému odpovídá virtuální
systém  a  mezi  nimi  dochází  k  výměně  informací,  představil  Grieves  v  roce  2002.  Bylo  to  na
Michiganské univerzitě během prezentace týkající se plánovaného založení vývojového konsorcia pro
PLM(product  lifecycle  management,  česky:  řízení  životního  cyklu  výrobku).  Původně  byl  model
označován pouze jako „Conceptual Ideal for PLM”, pak jako „Mirrored Spaces Model“ a nakonec jako
„Information Mirroring Model“.[34] 

2.4 - 3D Skenery

3D  skener  je  zařízení  ke  snímání  informací  o  rozměrech,  tvaru,  případně  i  barvě  předmětu  či
prostředí, a jejich ukládání v digitální podobě. Skenery nachází uplatnění například v metrologii, při
kontrole kvality, v reverzním inženýrství k vytváření CAD modelů nebo u simulací, ve kterých záleží
na  přesném tvaru  objektu.  V  souvislosti  s  digitálními  dvojčaty  bývá  3D skenování  využíváno při
počáteční tvorbě modelu budov, strojů či jiných objektů, před tím než jsou do modelu zapojena data
z jiných senzorů. Takový model nachází uplatnění také při plánování demolice[35]. 

Skenery se obvykle dělí do kategorií kontaktní a bezkontaktní, přičemž bezkontaktní se dále dělí na
aktivní a pasivní.

2.4.1 - Kontaktní skenery

Souřadnicové  měřicí  stroje (CMM)  snímají  rozměry  pomocí  sondy,  která  se  pohybuje  po  třech
navzájem kolmých osách. Při aktivaci sondy, v případě mechanické sondy při doteku, snímač přečte
výchylku v dané ose vůči referenčnímu bodu. Typ sondy mnohdy souvisí se způsobem ovládání, při
ručním ovládání se používá obvykle mechanická, zatímco při CNC/DNC se používá spíše optická[36].
Tento  typ  skenerů  je  nejčastěji  využíván  ve  strojírenství,  přesnost  bývá  typicky  v  řádu
mikrometrů[37],  ve  srovnání  s  ostatními  typy je  pomalejší  a  při  doteku  může dojít  k  deformaci
měřeného objektu. Kvůli obecně nižší rychlosti skenu, se jako zdroj dat pro digitální dvojčata spíše
nehodí. Strojů existují dva hlavní typy: stolní a přenosné. 

Obrázek 4 - Stolní CMM, převzato z [38] Obrázek 5 - Přenosný CMM, převzato z [39]
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Laserový sledovač (tracker) snímá polohu jednotlivých bodů
 tak,  že  průběžně  sleduje  “sféricky  montovaný  koutový
odražeč”(SMR)[40],  který  zde  slouží  jako  ruční  kontaktní
sonda.  Používají  se  i  jiné  typy  odražečů,  které  umožňují
například lepší měření hran. Změření současné pozice sondy
obsluha  aktivuje  vzdáleně.  V  průběhu  snímání  musí  být
odražeč nasměrován na hlavici sledovače. Hlavice se otáčí ve
dvou  osách  a  měří  se  vzdálenost  odražeče,  a  to  buď
inkrementálně  pomocí  interferometru,  nebo  absolutně
pomocí  time-of-flight metody.  Maximální  měřící  rozsah se
pohybuje  mezi  60  až  120 metry,  a  při  vzdálenosti  v  řádu
desítek metrů je přesnost mezi 5 až 25 mikrometry [40,41].
Tento  skener  se  může  hodit  při  vytváření  digitálního
dvojčete rozměrnějších předmětů, u kterých je však potřeba
zachovat dostatečnou úroveň detailů.            

           Obrázek6 - Nástin funkce sledovače, 
                                                                                                                                     převzato z [41]

2.4.2 - Bezkontaktní pasivní skenery

Možná nejpoužívanější metodou pasivního skenu
je  fotogrammetrie,  také  nazývaná  “structure
from  motion”.  Po  nasnímání  velkého  množství
fotografií skenovaného objektu z různých úhlů se
na  základě  hledání  společných  bodů  mezi  více
fotografiemi  určí  pozice  a  úhly  ze  kterých  byly
fotografie  pořízeny.  Se  znalostí  o  pozicích
a úhlech lze pak vypočítat 3D souřadnice bodů.
Přesnost  záleží  na  kvalitě  a  rozlišení  použitého
fotoaparátu.

            Obrázek 7- Princip fotogrammetrie, převzato z [42]
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Další metodou je snímání tvaru podle siluety
(anglicky  shape  from  silhouette).  U  této
metody  je  snímán  obraz  objektu  obvykle
proti kontrastnímu pozadí. Pomocí prahování
je  obraz  segmentován,  a  je  následně
vypočítána  kontura  objektu.  Na  základě
parametrů  kamery  se  z  kontury  vytvoří
zobecněný kužel. Toto se opakuje pro různá
otočení objektu.  Výsledný 3D objekt se pak
získá  průnikem dílčích  kuželů.  Tato  metoda
nedokáže  snímat  konkávní  části  objektů.
Kvůli tomuto nedostatku se pro skenování při
aditivní  výrobě  nehodí.  Obecně  se  jedná
o méně přesnou metodu.

  Obrázek 8 - Princip tvorby 3D modelu ze siluety,
převzato z [43]

2.4.3 - Bezkontaktní aktivní skenery

Tyto  skenery  získávají  informace o  tvaru objektů tak,  že  vysílají  signál,  ať  už  optický,  akustický,
magnetický či jiný, a snímají odrazy nebo absorpci.

Time-of-Flight (ToF) skenery pracuje na principu měření doby mezi vysláním a přijetím odraženého
signálu, přičemž vzdálenost měřeného objektu d  se vypočítá podle vzorce

d=
c∗(t 2−t 1)

2
, 

kde  t 1je  čas  vyslání  a  t 2 je  čas  přijetí  signálu.  Přesnost  měření  vzdálenosti  tak  přímo  závisí  na
přesnosti a rozlišení měření času. Jako zdroj signálu se často využívá světlo či laser, ale mikrovlny[44]
a ultrazvuk[45] se také používají. U běžně dostupných laserových dálkoměrů se dosah pohybuje od
stovek metrů, u speciálních až po +100 km [46]. U 3D skenerů jsou dosahy kolem desítek či pár set
metrů, a některé mají dosah více než 1 km. Rozlišení obvykle bývá 5-10 mm.  Kromě ToF skenerů se
používají také ToF kamery, které místo postupného měření jednotlivých bodů snímají celou scénu
podobně jako běžná kamera. Rozlišení bývá okolo 1cm, ale existují i kamery se sub-milimetrovým
rozlišením[47,48]. Protože je nasvíceno a snímáno více bodů současně, je zde riziko vícenásobných
odrazů, což pak vede ke změření větší než skutečné vzdálenosti[49]. Díky většímu dosahu a přijatelné
přesnosti  jsou tyto skenery vhodné pro 3D skeny budov ať už při  tvorbě BIM, nebo jako základ
digitálního dvojčete budovy.

Další typ skenerů měří  fázový posun mezi přijatým odraženým signálem a referenčním signálem.
Někdy je tento typ označován jako CW (continuous wave) ToF. Z fázového posunu následně vypočítá
vzdálenost. Maximální jednoznačně měřitelná vzdálenost závisí na vlnové délce použitého měřicího
signálu.  Po  jejím  překročení  se  budou  fázové  posuny  periodicky  opakovat.  Této  se  předchází
použitím několika  různých  modulačních  frekvencí,  přičemž rozlišení  závisí  na  té  nejvyšší  použité
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frekvenci a dosah na té nejnižší. Ve srovnání s ToF metodou je tato rychlejší, má menší dosah, mezi
80  až  120  metry[50],  má  rozlišení  zhruba  1mm[51],a  výsledné  mračno bodů je  zatížené  větším
šumem[52]. Jejich využití je podobné jako u ToF s tím, že budou spíše využity v interiéru, kde velikost
místností je menší než dosah.

Obrázek 9 - Znázornění funkce ToF a měření fázového posunu, převzato z [53]

Triangulační skenery svítí laserovým bodem nebo pruhem na
objekt a sleduje, na kterou část kamery dopadne odraz. Jak
už název napovídá,  vzdálenost objektu se vypočítá  pomocí
trojúhelníka, v němž je známá jedna strana (vzdálenost mezi
zdrojem  laseru  a  kamerou)  a  úhel  mezi  zdrojem  laseru
a kamerou. Oproti dvěma předchozím metodám obecně mají
triangulační skenery menší dosah a měřící rozsah, ale obvykle
mají větší přesnost v řádu desítek mikrometrů[54]. Díky tomu
nejsou zcela  vhodné na sken větších  objektů,  ale  spíše  na
přesnější sken malých objektů jako jsou například jednotlivé
díly stroje. Využívá se například při výstupní kontrole kvality,
kde měří  celkový  tvar  výrobku.  Nehodí  se  však  na měření
hlubokých otvorů kvůli stínům viz obrázek 8. 

 Obrázek 10 - Nákres triangulačního
         snímače, převzato z [55]

U konoskopické holografie  se laserový paprsek odráží po stejné trase odkud byl vyslán a prochází
skrze  konoskopický  krystal.  Na  CCD  tak  vzniká  difrakční  obrazec,  který  je  poté  analyzován[54].
Umožňuje měřit otvory, které by při měření pomocí triangulace byly zastíněné. Rozdíl je znázorněn
na následujícím obrázku: 
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Obrázek 11 - Porovnání triangulace a konoskopické holografie, převzato z [56]

Ve srovnání s triangulací je tato metoda pomalejší v případě, že je potřeba skenovat celý objekt. To
proto, že zde se využívá bodové světlo. Kvůli této vlastnosti bývá skener používán u CMM namísto
mechanické sondy. Přesnost závisí  na použité čočce, například senzor Optimet ConoPoint 10 HD
s 50mm čočkou má přesnost 2,5 μm na měřicím rozsahu 2mm [56]. Z hlediska využití pro digitální
dvojče spadá do stejné kategorie jako CMM.

Skenery využívající  strukturované světlo projektorem promítají na objekt určitým obrazec a sledují
deformaci  obrazce.  Obrazec  může  být  jednorozměrný,  například  úsečka,  nebo  dvourozměrný,
například řada pruhů. V jednorozměrném případě jde o techniku podobnou triangulaci.. Při použití
dvourozměrného  obrazce  je  skenování  rychlejší,  ale  je  složitější  zpracování.  Rychlost  skenování
umožňuje snímání pohybujících se předmětů v reálném čase. Jelikož se využívá bílé světlo, je tato
metoda bezpečnější  ty,  které používají  laser.  Tyto skenery  mohou nasnímat až  16 milionů bodů
v jednom  skenu  a  mívají
rozlišení  okolo  10  μm  [57],
a v určitých  případech  i  méně
než  1  μm[58].  Vzhledem
k tomu,  že  jsou  rychlejší,
přesnější  a bezpečnější  než
laserová  triangulace,  často
půjde  o preferovaný  systém.
Nevýhodou  může  být  citlivost
na okolní osvětlení a problémy
při  měření  pohybujících  se
objektů.  I  když existují  metody
kompenzace vlivu pohybu [59].

    

           Obrázek 12 - Znázornění funkce snímače strukturovaného
            světla, převzato z [60]
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2.5 - Reprezentace dat získaných 3D skenem

Nejčastějším  výstupem  z  3D  skeneru  je  mračno  bodů  (anglicky  point  cloud).  Jde  v  podstatě
o množinu bodů, přičemž každý bod nese informaci o poloze na osách x, y a z kartézské soustavy
souřadnic. Kromě toho může obsahovat další informace, kterými často bývá barva nebo normálový
vektor. Obarvení bodů se  obvykle může lišit  podle zamýšleného použití  dat. Jednak může barva
odpovídat výšce bodu, což využívá se například při zobrazování dat z LIDAR skenu terénu. Dále může
barva bodů odpovídat skutečné barvě objektu, kterou některé skenery umožňují snímat. V téměř
všech případech použití jsou výstupní mračna bodů dále zpracovávána.

Jedním z hlavních typů operací s mračny bodů jsou filtrace. Jejich účelem je obvykle odstranění šumu
a odlehlých hodnot. V programu CloudCompare, který byl při práci použit, jsou dvě filtrační funkce.
První je “SOR (statistical outlier removal) filter”, který pro každý bod vypočítá průměrnou vzdálenost
od nastaveného počtu sousedních bodů, vypočítá směrodatnou odchylku a odstraní body vzdálenější
než průměr + nastavený násobek odchylky[61]. Tou druhou je “Noise filter”, který lokálně prokládá
body rovinou a odstraňuje body, které jsou od ní příliš vzdálené. Rovina se může vypočítávat buď
z nastaveného počtu sousedních bodů, nebo ze všech bodů ležících uvnitř sféry nastavené velikosti
kolem daného bodu[62].

Během skenu se obvykle nasbírá velké množství dat, a někdy může mračno obsahovat i  miliardy
bodů. Proto je užitečnou operací decimace, tedy odstranění některých bodů. Konkrétních metod je
opět více, u jednoho typu se odstraňují náhodně navzorkované body, u jiného se body uvnitř krychle
dané  velikosti  nahrazují  průměrem.  Další  důležitou  operací  je  registrace,  tedy  zarovnání  dvou
mračen  tak,  že  se  korespondující  body  pokud možno  překrývají.  Hojně  používaný  je  algoritmus
iterative closest point  (ICP),  u kterého je jedno mračno bodů označeno jako cílové a druhé jako
zdrojové. Zdrojové mračno je iterativně transformováno tak, aby se minimalizovala vzdálenost od
zdrojového mračna k cílovému[63]. Existují i varianty algoritmu, které kromě pouze souřadnic bodů
hledají odpovídající body také podle barvy bodu.

Pro  některá  použití,  například  v  CAD  systémech  je  výhodné  reprezentovat  3D  objekt  jako
polygonovou síť (mesh), která se kromě bodů skládá také z ploch a hran. Povrchy jsou často složeny
z trojúhelníků, ale někdy i čtyřúhelníků či jiných polygonů. Síť lze z mračna bodů vytvořit některou
z metod  rekonstrukce  povrchu,  kterými  jsou například  Ball-Pivoting  algoritmus,  nebo Poissonova
rekonstrukce. Pokud je cílem 3D tisk na základě naskenovaných dat, síť lze exportovat ve formátu,
který slicer dokáže zpracovat.

Posledním typem reprezentace, který zde bude zmíněn, je hloubkový obrázek, nebo také hloubková
mapa.  U  tohoto  typu  obrázku  jde  o  to,  že  barva  každého  pixelu  přímo  závisí  na  vzdálenosti
odpovídajícího bodu od snímače. Obrázek může být buď barevný nebo ve stupních šedi. Zdrojem
těchto obrázků je často ToF kamera.

20



          Obrázek 13 - Porovnání některých způsobů reprezentace dat, převzato z [64]

Aby  bylo  možné  data  ze  skenu  importovat  do  CAD  nástroje,  data  musí  být  uložená  u  určitém
formátu. Například ReCap od firmy Autodesk podporuje formáty LAS, XYB, FLS, FWS, XYZ, TXT, ASC,
PTG, PTS, PTX, CLR, and CL3. Formáty lze rozdělit na binární a ASCII, přičemž řada z nich podporuje
obě možnosti.  Binární  formáty,  jako jsou FLS nebo LAS,  jsou kompaktnější  a jejich zpracování je
rychlejší. Nevýhodou může být nečitelnost bez speciálního nástroje. ASCII formáty jsou naopak lidsky
čitelné, ale jsou větší a jejich zpracování je pomalejší vlivem nutnosti sekvenčního čtení.  V práci jsou
výstupní mračna bodů ukádána ve formátu PCD. Tento formát byl vytvořen pro použití s knihovnou
PCL (Point Cloud Library), a podporuje jak binární ukládání tak ASCII. V tomto formátu může být
uloženo jak neorganizované mračno bodů, kde všechny body jsou uloženy v jednorozměrném poli,
při čemž na jejich pořadí nezáleží, tak i organizované, kdy body jsou uloženy v matici tak, že body
mezi jejichž souřadnicemi je malá vzdálenost jsou si  v matici blízko. To umožňuje vyšší efektivitu
operací, které využívají sousedních bodů. Obsah souboru PCD může vypadat následovně:

 ,  kde size je velikost v bytech, type je datový typ (v tomto případě float), a width a height jsou
rozměry matice, v případě organizovaného mračna. Jiné formáty uchovávají ještě další informace,
jako  například  informace  z  GPS,  čas,  klasifikaci  bodů,  parametry  konkrétního  skeneru  atd.  Tyto
informace jsou často vázané na typ a výrobce skeneru.
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3 - Praktická část

3.1 - Návrh experimentu

Pro  ověření  celkové  funkce  a  použitelnosti  profilometru  jako  zdroje  dat  digitálního  dvojčete  je
zapotřebí  provést  několik  skenů různých objektů,  včetně pár  vzorků vyrobených pomocí  aditivní
výroby.  Přesnost  skeneru  se  pak  ověří  jednak  porovnáním  skenerem  naměřených  rozměrů  vůči
referenčním,  v  případě  přesně vyrobeného vzorku,  a  jednak  porovnáním skenerem naměřených
rozměrů s mikrometrem změřenými, v případě 3D vytisknutých vzorků. V případě přesně vyrobených
vzorků  bude  skener  považován  za  přesný,  pokud  se  bude   maximální  rozdíl  mezi  naměřeným
a referenčním rozměrem menší než nejistota měření skenerem. V druhém případě bude považován
za přesný, pokud bude rozdíl mezi rozměrem změřeným mikrometrem a změřeným skenerem menší
než součet nejistot mikrometru a skeneru.

Během  skenu  objektem  otáčí  krokový  motor.  Rozmístění  snímače  a  motoru,  na  obrázku  14,  je
podobné jako bývá u běžně dostupných stolních 3d skenerů.

Při  jednom  měření  byla  u  3D
vytisknuté kostky s délkou strany
2  cm,  na  označených  místech
mikrometrem změřena tloušťka,
a poté se mračno bodů získané
skenem  rozdělilo  na  výřezy
odpovídající označeným místům.
Pak  byla  v  CloudCompare
pomocí  funkce  na  výpočet
vzdálenosti  dvou  mračen  bodů
zjistištěna  vzdálenost  jedné
poloviny  výřezu  od  druhé
a obráceně,  protože  tyto
vzdálenosti se liší dle toho, které
mračno bodů je referenční.

Podobným  způsobem  byla
měřena  3D  vytisknutá  kulička
s průměrem  2  cm,  avšak  s  tím
rozdílem,  že  byla  ve  srovnání
s kostkou  měřena  v  méně
různých bodech.

          

Obrázek 14 - Umístění snímače a motoru během skenu,  
         část obrázku je z [65] a část z [66]
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Dále byla naskenována mince 10 Kč, aby se ověřilo, zda mikrokrokování motoru zajistí vysoký detail
skenu. A nakonec byla naskenována napodobeninu zubu, protože při dřívějších skenech skutečného
zubu  obsahovalo  výsledné  mračno  bodů  chyby  vlivem  odlesků  a  protože  v  současnosti  nebyl
k dispozici skutečný zub na naskenování.

 Obrázek 15- Kostka s vyznačenými body měření      Obrázek 16- Kulička s vyznačenými body měření

Pozice snímače musí být taková, že rovina laseru prochází osou otáčení motoru, v opačném případě
by vznikaly další chyby, jejichž kompenzace není součástí řídícího programu.

Obrázek 17 - Možné pozice laseru vůči motoru, A je správná pozice,
     B a C jsou špatné, využita část [66]
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3.2  -  Popis  a  zapojení  hardwaru,  komunikace  s  řadičem
motoru a jednotkou skeneru

Během práce byl použit laserový profilový snímač scanControl LLT 2800-25. Tento typ byl prodávaný
německou firmou Micro-Epsilon v letech 2003-2015 [67]. Jeho hlavní parametry jsou zde v tabulce 2.

Tabulka 2 - Parametry z dokumentace profilometru[65]

Snímač  pracuje  na  principu  triangulace,  a  podle  dokumentace  má  rozlišení  měřené  vzdálenosti
10μm. Toto rozlišení však platí při standardním měřicím rozsahu,  zatímco při snímání používám plný
rozsah u kterého je možné použít velikost profilu 1024 bodů. Podle dokumentace pro plný rozsah
platí, že na jeho okrajích roste nepřesnost měření. 

Při skenování byl použit krokový motor “ES-M32309 Easy Servo Motor“, který je ovládán řadičem 
“ES-D508  -  easy  servo  driver”.  Motor  má  základní  úhel  kroku  1.2°,  ale  je  současně  vybaven
enkodérem s rozlišením 1000, takže umožňuje i menší krok. Řadič lze připojit k počítači a v softwaru
ProTuner je možné nastavit počet kroků v jedné otáčce až na 51200.
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Jako zdroj impulzů pro řadič krokového motoru a trigger snímače byla použita deska Arduino Nano,
kterému  byly  z  programu  v  Pythonu  zasílány  příkazy  s  využitím  knihovny  pySerial.  Nastavení
sériového portu bylo  ponecháno výchozí,  tedy rychlost  9600 Baudů,  8 datových bitů,  1 stop bit
a žádná parita. Zapojení Arduina k řadiči motoru a ke kontroleru profilometru je následující:

Obrázek 18 - Schéma zapojení, části převzaty z [65] a [68]

Pro komunikaci s jednotkou skeneru byla využita knihovna lltdevice.dll, i když z ní byl použil pouze
.NET wrapper pro knihovnu llt.dll. Původně z této knihovny byly používány ještě funkce sort a filter,
avšak po určité době bylo zjištěno, že to byla chyba. Funkce sort totiž zahazovala informace o x-ové
pozici  jednotlivých  bodů,  které  pak  bylo  nutno  dopočítávat,  a  funkce  filter  nepříliš  dobře
intrepolovala chybné body označené nulovou z-ovou hodnotou. Místo Python.Net tak bylo možno
použít knihovnu ctypes a pracovat rovnou s llt.dll.

Průběh programu včetně komunikace zachycuje následující diagram.

25



Obrázek 19 - Vývojový diagram řídícího programu

Frekvence pulzů, které generuje Arduino pro řadič motoru je přibližně 494Hz. Podle dokumentace
řadiče by tato frekvence mohla být zvýšena až na 200kHz. Program probíhající na Arduinu není třeba
ukončovat. Při opětovném spuštění programu v Pythonu se otevřením COM portu se vygeneruje DTR
(data terminal ready) signál, v reakci na což se provede restart Arduina.

3.3 - Nastavení parametrů skenu přes knihovnu a filtrování

Většinu parametrů skenu bylo možné nastavit přes knihovnu lltdevice.dll, ale ne všechny symboly
exportované knihovnou llt.dll byly dostupné. 

Nastavení důležitých parametrů umožňují následující funkce:
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● SetLaserPower -  Nastavení intenzity laseru.  Možno přepínat mezi  vypnuto, nižší  intenzita
a plná intenzita.

● SetResolution -  Nastavení  počtu  bodů v  profilu.  Možné hodnoty  jsou  64,  128,  256,  512
a 1024.

● SetDeadTime - Nastavení délky prodlevy v mikrosekundách.
● SetExposure - Nastavení dalších parametrů skenu, konkrétně rozlišení snímání vzdálenosti,

převod  měřených  hodnot  do  milimetrů,  výpočty  vícenásobných  odrazů,  post  processing,
převracení souřadnic a parametry automatické expozice.

● SetThreshold - Nastavení prahu pro výběr odrazů. Také umožňuje aktivaci funkce kontroleru
pro potlačení okolního osvětlení a funkce video filtru, který má zlepšovat kvalitu obrazu.

● SetShutter - Nastavení doby expozice v desítkách mikrosekundách. Možnost automatického
nastavení.

● SetMeasuringField - Nastavení oblasti měření. Možné hodnoty znázorněny v [65] na straně
39.

● SetAnalogFrequency  -  Nastavení  frekvence  analogového  výstupu.  Hodnota  0  znamená
vypnutý výstup.

● SetPacketSize - Nastavení velikosti paketu. Musí být násobkem velikosti profilu.
● SetBufferCount  - Nastavení počtu profilů, které kontroler dočasně ukládá před tím, než jsou

přečteny knihovnou.
● SetProfileConfig - Nastavení formátu výstupního profilu.
● SetTrigger  -  Nastavení  zdroje  signálu  pro  ovládání  závěrky.  Jednou  možností  je  pulzní

ovládání,  kdy je  závěrka otevřená po dobu trvání  pulzu.  Další  možnost po detekcí  hrany
otevře závěrku na nastavenou dobu expozice. Také lze nastavit zda detekovat vzestupnou či
sestupnou hranu.

Pomocí těchto funkcí byla při skenu nastavena: nižší intenzita laseru, rozlišení 1024, vyšší rozlišení
vzdálenosti,  výstupní data v milimetrech, post-processing, převrácená osa z, zpoždění automatické
expozice, video filtr, potlačení okolního osvětlení ,největší oblast měření, vypnutý analogový výstup,
velikost  paketu  4096,  velikost  bufferu  2  (to  je  v  dokumentaci  doporučeno při  použití  externího
triggeru), a trigger z externího zdroje při náběžné hraně.

Hodnoty expozice, prahu a typu vypočteného odrazu lze nastavit vložením argumentu při spuštění
řídícího programu.  Stejným způsobem se nastaví počet kroků na 1 otáčku. Hodnota deadtime se
odhadne podle nastavené expozice a počtu kroků. 

27



Při  nastavení  ukládání  dat
z profilometru  v  podobě  “čistého”
profilu se ukládá 1024 bodů s x-ovou
a z-ovou souřadnicí reprezentovanou
16-bitovým  celým  číslem,  které
představuje  vzdálenost  od  okraje
měřícího  rozsahu  v  mikrometrech,
a to i v případě, že se výše zmíněnou
funkcí  nastaví  převod  hodnot  do
milimetrů.   Z-ová  hodnota  bodu
záleží  na  nastavení  snímání  odrazů.
Oproti  tomu  u  plného  profilu  má
každý  bod  čtyři  z-ové  hodnoty,  což
odpovídá čtyřem různým nastavením
snímání odrazů.

Některé  body  mají  nulovou  z-ovou
hodnotu,  což  značí  chybné  body.
Pokud  se  ve  snímané  oblasti
nenachází  nic  uvnitř  měřicího
rozsahu,  budou  body  na  intervalu
odpovídajícímu oblasti mít hodnoty
z  nulové.  Okraje  profilu  nabývající
nulové  hodnoty  z  se  mohou
odstranit, protože nenesou žádnou
užitečnou informaci.  U profilu také
nastává  situace,  že  existuje  více
bodů se stejnou x-ovou hodnotou.
Nebylo  zjištěno  zda  to  má  nějaký
význam,  proto  je  s  těmito  body
zacházeno následovně. Má-li jeden
z  bodů  nulovou  z-ovou  hodnotu
a druhý ne, ten chybný je smazán.
Jsou-li oba chybné, je smazán první
z nich. V případě, že ani jeden není chybný, je z-ová hodnota jednoho z nich nahrazena kombinací
jejich průměrné hodnoty s průměrnou hodnotou levého a pravého sousedního bodu, ten druhý je
pak smazán. Chybné body v profilu tak postupně nahrazeny průměrem okolních bodů.
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Obrázek 21 - Ukázka filtrovaného profilu

Obrázek 20 - Ukázka nefiltrovaného profilu



3.4 - Kalibrace
Pro zjištění polohy a orientace skeneru se obvykle využívají různé kalibrační metody, například [69],
z nichž některé jsou implementované mimo jiné v knihovně openCV. Tyto metody jsou založené na
zpracování obrazu, ale to zde použít  nelze.  Buď profilometr nebo použitá knihovna neumožňuje
obrazový  výstup.  Ve  výrobcově  vlastním  programu  scanCONTROL  Configuration  Tools  něco
podobného video výstupu je, ale v lltdevice.dll není žádná podobná funkce dostupná. V llt.dll se zdá
být funkce, která by to mohla umožňovat, ale v dokumentaci nebyl nalezen popis této funkce a není
jasné jaké jsou její argumenty a výstup. Bude tedy třeba použít jiný postup.

Po definování středu hřídele jako středu válcového souřadného systému je rotací a posunem možno
převést body profilu na válcové souřadnice následovně:

kde x a z jsou souřadnice bodu profilu,  ψ je úhel mezi rovinou laseru a osou otáčení hřídele, d je
vzdálenost středu hřídele od okraje měřicího rozsahu

Do kartézských souřadnic se body přesunou podle vztahu:
X=R ⋅cos(φ);Y=R ⋅ sin(φ) ;Z=Z

Hodnotaφ se pak jednoduše určí podle aktuálního kroku motoru jako  φ=
2π
n
⋅ t ,  kde n je celkový

počet kroků na jednu otáčku a t je aktuálního kroku, který nabývá hodnot od 1 do n.
Hodnoty  ψ  a d lze odhadnout pomocí kalibrace. V první fázi kalibrace uživatel v manuálním módu
vybírá 2 body profilu, které leží v rovné části hřídele motoru. Úsek mezi vybranými body se pak
proloží přímkou pomocí metody nejmenších čtverců, a z její směrnice se určí úhel, o který se profil
bude otáčet.  Po otočení profilu se vzdálenost od středu hřídele určí  jako rozdíl  průměrné výšky
vybraného úseku a poloměru hřídele. Podle dokumentace motoru a podle vlastního měření vím, že
hřídel má poloměr přibližně 3,995 mm. Tento proces může uživatel opakovat, a výsledné hodnoty
z první fáze jsou průměry vypočtených hodnot.

Obrázek 22 - Vybrání bodů profilu
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V další  fázi se předpokládá, že skenovaný objekt je kostka. Na obrázku 23 je ukázáno, jak profily
z protějších stran objektu ne vždy na sebe správně navazují. Během této fáze se počítají tyto drobné
úhly mezi protějšími profily a nakonec se pomocí jejich průměrné hodnoty koriguje úhel z předchozí
fáze.

Obrázek 23 -  Úhel mezi protějšími profily

V poslední fázi se ještě vypočítají  vzdálenosti středů stěn (A’) od sponic mezi rohovými body (C).
Posun A-A’, který přiblíží  profil dané vrstvy čtvercovému profilu se urči jako (C-A’)·3.4142136 . Za
výslednou hodnotu se pak považuje průměr vypočtených vzdálenosti z více vrstev. Oproti přechozím
fázím je tato funkce implementována zatím jen v prostředí Matlab, a do programu v Pythonu ještě
nebyla nepřidána.

Obrázek 24 - Znázornění počítané vzdálenosti
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3.5 - Nejistoty měření

Jako odhad nejistoty  rozměru  změřeného skenerem se  použije  nejistota  vzdálenosti  dvou bodů.

Pokud je vzdálenost dvou bodů D=√(X 1−X 2)
2
+(Y 1−Y 2)

2
+(Z 1−Z 2)

2, pak je nejistota 

uD=√(
X 1−X 2

D
⋅u X 1

)

2

+(
−X 1+X 2

D
⋅u X 2

)

2

+(
Y 1−Y 2
D

⋅uY1)
2

+(
−Y 1+Y 2

D
⋅uY 2)

2

+...

,přičemž dílčí nejistoty jsou

u X=√(cos (φ )⋅uR)
2
+(−sin(φ )R⋅uφ )

2 , uY=√(sin (φ )⋅uR)
2
+(cos (φ )R⋅uφ )

2

uZ=√(cos(ψ )⋅u x)
2
+(sin(ψ )⋅u z)

2
+((−sin (ψ )⋅x+cos (ψ )⋅z )⋅uψ)

2
 , a

u R=√(−sin(ψ )⋅u x)
2
+(cos (ψ )⋅uz)

2
+((−cos (ψ )⋅x−sin (ψ )⋅z)⋅uψ)

2
+ud

2

Nejistota měření mikrometrem: um=
10

√2
≈7,1μm

U průměru mince 10 Kč je na stránkách ČNB definována tolerance průměru ± 0,1 mm.
Nejistota úhlu natočení krokového motoru vychází z rozlišení enkodéru. To je u použitého motoru
1000, což v případě kvadraturního enkodéru znamená 4000 pulzů na jednu otáčku. Jako nejistota se

uvádí ±1 pulz, tomu odpovídá úhel uφ=
2π
4000

≈0,001571

Vzdálenost na ose x mezi sousedními body závisí na hodnotě z-ových souřadnic daných bodů. Při
skenu kostičky se její maximální hodnota v jednom profilu pohybovala nejčastěji mezi 50 až 60 μm,
ale někdy sahala k 90-100 μm. Vyšší hodnoty se vyskytovaly jen zřídka. Jako odhad nejistoty ux lze
použít hodnotu 80 μm, což je podle dokumentace hodnota linearity osy x na konci měřicího rozsahu.

Podle  dokumentace  je  profilometr  kalibrován tak,  že  ve  standardním měřicím rozsahu je  chyba
měřené vzdálenosti menší než linearita osy z, tedy 50 μm, zatímco v rozšířeném rozsahu je chyba

menší u 98,93 % bodů. Tuto hodnotu budu považovat za nejistotu u z.

Nejistoty  uψ  a  ud  se zatím nepodařilo určit,  ale jelikož se jedná o nejistoty spojené s parametry

vypočtenými během kalibrace, předpokládá se že je jejich velikost zanedbatelná.

Zatím zmíněné nejistoty jsou nejistoty typu B, přičemž nejistota typu A, která také tvoří část celkové
nejistoty, se určí ze směrodatné odchylky vzdálenosti vypočítané pomocí CloudCompare.
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3.6 - Naměřené a vypočtené hodnoty

Vypočtená  vzdálenost  dvou  mračen  bodů  se  liší  podle  toho,  které  z  nich  je  referenční.  Jelikož
u kostky šířka strany odpovídá té nejmenší vzdálenosti mezi body z protějších stran, za výsledek se
považuje ta menší ze dvou vzdáleností. U kuličky se naopak za výsledek považuje ta větší, protože
průměr kuličky je největší možná vzdálenost mezi dvěma body kuličky.

    Tabulka 3- Tloušťky kostky [mm] měřeny ve vyznačených bodech
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       Obrázek 25- Výřezy naskenované kostky v bodech 19,21,23,25,27

           Obrázek 26 - Hodnoty nejistoty uDv závislosti na pozici bodů, v případě kostky

Podle tohoto lze nejistotu v měřených bodech odhadnout tak, že v bodech 1, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 13,
15, 16, 18, 19, 20, 21, 25, 26 a 27 je uD≈70μm, a v bodech 2, 5, 8, 11, 14, 17, 22, 23, 24 přibližně 80
μm.
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Tabulka 4 - Vypočtené nejistoty měření kostky a porovnání s rozdílem rozměrů

       Tabulka 5- Průměry kuličky [mm] měřeny ve vyznačených bodech

V případě bodu 2 se ukázalo jaký vliv na výsledek může mít chyba při registraci, na obrázku 27 je
vidět jak se body jednoho a druhého mračna bodů nepřekrývají. Pokud by se počítala vzdálenost
pouze pro mračno bodů pod červenou čárou,  byla  by  v  bodu 2  průměrná hodnota  19,905 mm
a odchylka 0,02358 mm.
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Obrázek 27 - Rozdílné polohy dvou mračen bodů po registraci

V tomto případě je obtížnější určení, do které části průběhu nejistoty měřené body spadají. Proto
byla při výpočtu použita odhadnutá hodnotu 74,5 μm.

Obrázek 28 - Hodnoty nejistoty uDv závislosti na pozici bodů, v případě kuličky

Tabulka 6 - Vypočtené nejistoty měření kuličky a porovnání s rozdílem rozměrů
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Tabulka 7 - Vypočtené průměry[mm] mince, nejistoty a porovnání s rozdílem rozměrů

U mince byla nejistota podobného tvaru jako u kuličky. I v tomto případě byla použita odhadnutá
střední  hodnotu,  protože  všechny  hodnoty  nejistoty  byly  větší  než  rozdíl  mezi  vypočteným
a referenčním průměrem.

Obrázek 29 - Hodnoty nejistoty uDv závislosti na pozici bodů, v případě mince
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3.6.1 - Ukázky výstupu skenu

       Obrázek 30 - Naskenované objekty - vlevo mračno bodů, vpravo mesh 
  vytvořený v CloudCompare pomocí funkce Poissonovy rekonstrukce povrchu
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Obrázek 31 - Porovnání hustoty mračen bodů při různých úrovních mikrokrokování

3.7 - Zhodnocení výsledků
Ve výsledcích měření kostky je vidět, že ve většině případů byl rozdíl mezi hodnotami naměřenými
mikrometrem a skenerem výrazně menší než součet nejistot. Předpokládá se, že v těch případech,
kdy tomu tak nebylo, došlo k chybě při měřením mikrometrem v daném bodě.

Při měření kuličky se v bodech 1 a 3 byl rozdíl naměřených hodnot poměrně malý. V bodě 2 byl velký
rozdíl způsoben chybou při registraci. U bodu 4 byl měřen průměr v oblasti zdeformované během
výroby, a zřejmě čelist mikrometru nedosáhla do nejhlubšího místa deformace.

U mince nebyla měřena tloušťka, protože se ve spodní části skenu vyskytlo množství chybných bodů,
které se nepodařilo dobře odfiltrovat.

Je také možné, že zanedbání nejistot uψ  a ud  byla chyba.

Celkově se dá říci,  že chyby pocházely ze dvou zdrojů. Prvním jsou chyby při samotném snímání,
které  mohou  být  způsobeny  například  lesklým  povrchem  skenovaného  předmětu,  pohybem
skenovaného předmětu v průběhu skenu v důsledku špatného upevnění či  vibrací,  poruchou při
přenosu dat,  špatným osvětlením nebo i  vlivem teploty.  Dále  pak  mohou být  chyby  způsobeny
zpracováním dat, při registraci mračen bodů, a v případě této práce také možná špatně zvolenou
metodou kalibrace. 
Jako příklad je vidět “díra” ve stěně kostky, body v této oblasti byly nejspíše vlivem špatného odrazu
vzdáleny zhruba 5 mm od stěny a musely být smazány. Tato chyba by nebyla vidět, pokud by se
pomocí registrace spojilo více skenů kostky pod různými úhly. Naopak u kuličky, a do určité míry
i u napodobeniny zubu je vidět, že pokud se spojená mračna bodů dostatečně nepřekrývají, vede to
k deformaci celkových rozměrů a u částí, které nejsou zarovnané pak mohou být vidět zlomy či rýhy
na povrchu.
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4 - Závěr

Cílem práce bylo navrhnou a realizovat demo laserového 3D skeneru, přičemž má být umožněno
využití pro sběr dat během aditivní výroby. Zároveň mělo být využito mikrokrokování motoru. Avšak
stávající rozmístění skeneru a motoru v demu příliš neodpovídá zamýšlenému využití.  Při snímání
procesu aditivní  výroby by bylo lepší,  kdyby rovina obrazu byla rovnoběžná s  rovinou XY.  To by
skeneru umožnilo zachytit celou vrstvu pod stejným úhlem. Takto umístěný skener by ale mohl být
použit v kombinaci s 3D tiskárnou založenou na polárním souřadném systému, jako je například Circa
[70],  pokud by byl  sken synchronizován s tiskem. Jisté problémy při  využití  jako zdroj  dat může
působit to, že by zřejmě bylo potřeba minimalizovat dobu skenování. Zde se však vyskytl problém, že
při snížení deadtime k určité hodnotě začal kontroler profilometru hlásit zahlcení komunikačního
kanálu,  v  důsledku  příliš  vysoké  snímací  frekvenci,  přestože  frekvence  trigger  signálu  zůstala
nezměněná.
Využití  mikrokrokování  obecně pomohlo dosáhnout detailnějšího povrchu,  od určité  délky  kroku
však byla vzdálenost mezi sousedními body v rámci profilu značně větší než mezi sousedními profily.
To je vidět na obrázku 31. Body jsou v tomto případě soustředěny v kružnicích mezi nimiž jsou jisté
rozestupy. Tyto kruhové obrazce jsou vidět u skenu mince.

U většiny měření byla chyba řádově odpovídající  přesnosti  použitých metod. Současně byla také
menší,  nebo  srovnatelná  s  obvyklým  rozlišením  systémů  aditivní  výroby.  V  tomto  ohledu  byla
přesnost skeneru shledána dostatečnou pro sběr dat během aditivní výroby.

Spolu  se  profilometrem  byl  dodán  i  počítač,  který  byl  dříve  používán  pro  obsluhu  kontrolního
systému,  využívajícího  profilometr.  Protože  se  zřejmě  jedná  o  starší  počítač,  vyskytly  se  určité
komplikace.  Některé  novější  knihovny  nebylo  možno  využít  a  omezená  paměť  omezovala
zpracovávání  mračen  bodů  nasnímaných  s  jemnějším  mikrokrokováním.  Nakonec  byly  funkce
filtrování profilů, které využívaly hodnoty ze sousedních profilů nahrazeny jednoduššími, u kterých
není potřeba udržovat větší množství profilů v paměti.

Jedna z věcí, které se nepodařilo vyřešit je určení nepřesnosti vzniklé vlivem otáčení a posouvání
profilu. Zprvu byla zkoumána možnost odhadnutí vhodných parametrů pro úspěšný sken, na základě
chyb samotného profilu. K žádnému výsledku se však nedospělo. 

Dalším  možným  zlepšením  by  tedy  bylo  za  pomoci  další  kamery  určit  materiál  skenovaného
předmětu s využitím např. [71], na základě čeho by se mohlo odhadnou vhodné nastavení parametrů
skenu.
Pro využití  při  aditivní výrobě by bylo užitečné do skriptu přidat porovnávání mračna bodů nebo
meshe s STL modelem, podle kterého byl  skenovaný kus vyroben.  Z rozdílu  mezi  nimi by se dal
vytvořit model, ve kterém jsou kompenzovány případné systematické deformace při výrobě.
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