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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva realizaci dema 3D skeneru, za poufZiti profilometru LLT 2800-25. Soucasti je
kalibrace a ovéreni presnosti skeneru. Ovladani skeneru je implementovano v jazyce Python. Dale se
teoreticky zabyva problematikou vyuZiti 3D skeneru v ramci digitalniho dvojcete.

Klicova slova: 3D skener, laserovy profilometr, priimysl 4.0, triangulacni skener, digitalni dvojce

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 - Uvod

V poslednich letech vzrostla obliba aditivni vyroby, ¢astéji nazyvané 3D tiskem. Béhem stejné doby
se také rozsitila snaha o sbirani a zpracovavani vétSich mnozstvi dat, pricemz jednim z nastroji na
agregaci a analyzu dat je tzv. digitdlni dvojce. O aktivité vyvoje této oblasti svédci vyvoj velikosti
souvisejiciho trhu z priblizné 3 na 5.1 miliard americkych dolar(i v letech 2018-2020[1, 2]. VyuZitim
sbéru dat o aditivni vyrobé lze zvysit spolehlivost a opakovatelnost vyroby. To miZe byt zajimavé
i pro béiné uZivatele 3D tiskaren, ktefi chtéji dosahnou vyssi kvality. Jedno z mozZnych feSeni je
pfizplsobovani vyrobniho procesu podle parametrl konkrétniho zpracovdvaného kusu. Tomu se
vénoval napriklad projekt 3D&FPP[3], kde byl obrabéci proces uzplisoben podle 3D skenu kusu.
Vsechny ze zminénych technologii souvisi s konceptem Priimysl 4.0, proto se mu vénuje ¢ast textu.

Tato prace se zabyva realizaci dema 3D skeneru a jeho mozZnosti jeho vyuZitim pro sbér dat pfi
aditivni vyrobé. Tato prace navazuje na samostatny projekt, jehoz pavodnim cilem bylo zprovoznéni
a vyuZiti laserového profilometru pro skenovani zubll. BEhem feseni projektu také vznikl pozadavek,
aby skript pro fizeni skeneru byl v jazyce Python.

2 - Teoreticka cast

2.1 - Primysl 4.0

Kdyz se mluvi o Primyslu 4.0 nékdy neni zfejmé, zda je fec pfimo o Ceské iniciativé Pramysl 4.0 nebo
se jen preklada zahrani¢ni Industrie 4.0, ¢i Industry 4.0. Tyto rGzné fraze sice sdili myslenku a jméno
s némeckou iniciativou z roku 2011, ale jsou mezi nimi urcité rozdily. Dalsi zmateni miiZe pUsobit to,
Ze jak nové technologie vznikaji a vyvijeji se, tak se méni a rozsifuje ramec primyslu 4.0. Proto zde
bude kratky prehled jednotlivych terminda.

2.1.1 - Industrie 4.0

Industrie 4.0 je némecka ,strategicka iniciativa“, kterd byla predstavena v roce 2011[4] a byla pfijata
v ramci akéniho planu High-tech Strategie 2020. StéZzejnim dokumentem je pak
“Umsetzungsempfehlungen fiir das Zukunftsprojektindustrie 4.0” z roku 2013, ve kterém jsou
popsany cile, pozadavky a pfinosy[5]. Hlavnim cilem iniciativy je udrZeni pfedni pozice Némecka na
trhu, predevsim v oblasti vyrobniho priimyslu, a celkové zvyseni konkurenceschopnosti némeckych
podnik(. Mezi vedlejsi cile patfi jednak dosazeni vyssi efektivity vyuZzivani surovin a energii, a to jak
z ekonomického tak ekologického divodu, jednak lepsi zvladani demografickych zmén, a nakonec
tvorba pfileZitosti pro nové typy sluzeb a nové business modely. Ke splnéni téchto cilll maji pomoci:

® Dualni strategie skladajici se jednak z vyuZivani kyberneticko-fyzikalnich systém( (CPS) ve
vyrobé a logistice, a jednak exportu CPS technologii, hotovych produktl a souvisejicich
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sluzeb, naptiklad konzultacnich.
VyuZzivani internetu véci (1oT) a internetu sluzeb (10S) v primyslu

Horizontalni integrace neboli ,integrace IT systém( vyuZivanych v odlisnych fazich procesu,
jez se zabyvaji vyménou materialll, energii a informaci jak uvnitf firmy tak i mezi rdznymi
firmami“

Vertikalni integrace neboli ,integrace IT systém vyuZivanych na odliSnych hierarchickych
vrstvach (senzor, aktuator, fidici systém, fizeni vyroby, podnikové planovani, atd.)”

“Komplexni inZenyring napfti¢ celym hodnotovym retézcem” [6]

Soucdsti doporuceni od pracovni skupiny Industrie 4.0 je také vytvoreni novych pracovnich skupin,

z nichz kazda se bude zabyvat jednou z nasledujicich prioritnich oblasti [5].

Standardizace, tvorba referencni architektury a zaclenéni existujicich standardl do
referencni architektury

VylepSeni komunikaéni architektury

Sprava komplexnich systém s vyuZitim modelovani
Bezpecnost

Profesni vzdélavani

Organizace prace

Pravni regulace

U¢inné vyuzivani zdrojd a energii

2.1.2 - Iniciativa Priimysl 4.0

Iniciativa Priimysl 4.0 zpracovana Ministerstvem pramyslu a obchodu byla schvalena 24. srpna 2016
vlddou CR a stejnojmenny dokument byl publikovan 2. zafi [7]. Navazuje na Narodni iniciativu
Primysl 4.0 [8], strucny dokument vydany v zafi 2015. Celkovy cil iniciativy je podobny jako
u némeckého protéjsku, tedy udrzeni konkurenceschopnosti mistniho priimyslu. Cilem dokumentu je

pak primét primysl a odpovidaji resorty k vypracovani akénich pland. K naplnéni cild by pak mélo

pomoci:

Zvyseni profesni mobility

Pfechod od relativné levné prace k drazsi, modernéjsi a vice kvalifikované praci s vyssi
pfidanou hodnotou

Rozvoj digitalni ekonomiky a digitalizace

Vytvoreni sité Narodnich center zamérenych na vybrané oblasti aplikovaného vyzkumu

Kapitoly dokumentu se zabyvaiji:



Situaci prémyslu v CR
Technologickymi predpoklady
PoZadavky na aplikovany vyzkum
Bezpecnosti systémi

Standardizaci

Pravni regulaci

Zaméstnanosti a pracovni kvalifikaci
Vzdélavanim

Efektivitou vyuzivani zdroj(

Investicemi na podporu Prlimyslu 4.0
V nich je analyzovan soucasny stav a moznosti dalSiho vyvoje.

Cely dokument je inspirovan némeckym Industrie 4.0, coZ je vidét také na podobnosti kapitol
s prioritnimi oblastmi Industrie 4.0. Avsak misto na hypotetické scénare s pfinosy je zde diraz kladen
spise na celkovou pfipravenost na zmény, a to nejen v prlimyslu.Tomu napovidad zmifnovani vicera
ukazatell pripravenosti, napt. “Roland Berger Industry 4.0 Readiness Index”, “Networked readiness
index” Ci definice péti Urovni digitalni zralosti firmy. Primysl 4.0 je zde ztotoZriovan se ctvrtou
pramyslovou revoluci. Mozna proto je zde vniman v SirSim kontextu a je spojovan i s technologiemi,
se kterymi dfive Industrie 4.0 spojovano nebylo.

2.1.3 - Priimysl 4.0 obecné

Pomineme-li nazvy konkrétnich iniciativ, pak jsou terminy Prlimysl 4.0, Industrie 4.0, Industry 4.0
a mozna dalsi mistni varianty synonyma. Dale v textu uZ bude pouzivan pouze termin Pramysl 4.0.
Samotna jeho definice neni vibec jednoznaénd, o ¢emz svéddi to, Ze existuje téméf 100 rdznych
definic, mezi nimiz jsou urcité rozdily[9]. To ptispiva k jistému zmateni.

McKinsey definuje Pramysl 4.0 nasledovné: “Dalsi faze digitalizace vyrobniho sektoru pohanéna
Ctyfmi disruptivnimi technologiemi, kterymi jsou: velky narlst objemi dat, vypocetnich vykonu
a konektivity, obzvlasté nové low power WAN; vznik novych mozZnosti analytiky a business
intelligence; nové druhy rozhrani ¢lovék-stroj (HMI), jako napfiklad dotykova rozhrani a systémy
rozsifené reality; zlepSeni prenosu digitalnich instrukci do fyzického svéta napfiklad diky pokrocilé
robotice ¢i 3D tisku.”[10](preklad vlastni)

Jako jinou definici lze uvést napftiklad: “Termin Prdmysl 4.0, poprvé pouZit Némeckou vladou,
popisuje a zahrnuje sadu technologickych zmén ve vyrobé, a vytyCuje priority koherentniho
politického ramce s cilem udrZeni globalni konkurenceschopnosti ... . Obecné Primysl 4.0 oznacuje
prostfedky automatizace a vymény dat ve vyrobnich technologiich véetné CPS, loT, velkych dat
a analytiky, rozsitené reality, aditivni vyroby, simulaci,horizontalni a vertikalni systémové integrace,
autonomnich robot( a cloud computing.”[11](pFeklad vlastni)

Podle Siemens je Prlimysl 4.0 “koncept pochazejici z Némecka, ktery daty fizené a umélou inteligenci
pohanéné, sitové propojené chytré tovarny casto popisuje jako predzvést ctvrté primyslové
revoluce. Tato predvidana zména ve vyrobnich procesech a technologiich vychazi z téchto klicovych
principl: VSudypritomné sitové propojeni lidi, stroji a véci ve fyzickém a virtudlnim svété; Vyuzivani
dat ke zlepSovani vyrobni efektivity a flexibility za pomoci nastroji na odkryvani hodnoty
dat;ZvysSovani kvality produktd a rychlosti uvadéni na trh diky pfedvyrobnimu virtualnimu testovani;
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Planovani, produkce, vyroba a udrzby je fizena na zdkladé dat a za vyuZiti umélé inteligence.”[12]
(preklad vlastni)

Obecné se da fici, Zze Primysl 4.0, nékdy také nazyvan priimyslovym internetem véci (lloT)[13] Ci
¢tvrta primyslova revoluce[4,7,9,13] , oznacuje neurcity koncept v jehoZ jadru je zavadéni novych
technologii do priimyslu. Jedna se predevsim o ty technologie, které byly zminény v druhé definici.

Ztélesnénim konceptu se da nazvat “chytrd tovarna” ktera misto centradlniho fizeni wvyuziva
decentralizovanou sit vzajemné komunikujicich téméf samostatnych strojd. Pficemz instrukce pro
vyrobu si s sebou nese samotny vyrobek a jeho ¢asti. Jeji dalsi rysy jsou: optimalizované vyrobni
procesy diky horizontalni a vertikdlni integraci, vyuZivani virtualnich navrhi misto fyzickych
prototypl, umozZnéni individualizované vyroby, samooptimalizace a konfigurace podle
zpracovavaného vyrobku, a automaticky prizplisobovana logistika na zakladé potreb vyroby [7].

Nékteré prvky Prlmyslu 4.0 pronikly za hranice primyslu do konceptl jako jsou chytré mésto,
inteligentni sité, chytrd domacnost, chytrd mobilita a podobné. Kromé novych technologii jsou
s Primyslem 4.0 spojovany také novy business modely, které je mozné charakterizovat pomoci vzori
viz tabulka 1 . Takovym business modelem je napfiklad vyuZivani IoT k poskytovani sluzby
vzdaleného monitorovani a prediktivni udrzby, poskytovani poradenskych sluzeb na zakladé znalosti
ziskanych analyzou nasbiranych provoznich dat nebo e-shop pfimo napojeny na chytrou tovarnu
umoznujici rychlou zakdzkovou vyrobu.

Tabulka 1 - Vzory business modell pro Pramysl 4.0, prevzato z [14](pfeklad vlastni)

Nadvzory Podvzory
Integrace Crowdsourcované inovace | Vyroba jako sluzba |Masova Kustomizace
Servitizace Dozivotni partnerstvi Produkt jako sluzba |Vysledek jako sluzba
Poradenstvi Poradenstvi Platformizace Platformizace
Expertizace souvisejici s souvisejici s souvisejici s souvisejici s
produktem procesem produktem procesem

11



2.2 - Aditivni vyroba

Podle zadani ma byt demo navrzeno pro
vyuziti pfi aditivni vyrobé. Pro doplnéni
je zde uvedeno pdr informaci o principu
a metoddch aditivni vyroby,
a zplUsobech kontroly ¢i monitoringu
jejiho prabéhu a vysledkd.

Aditivni vyroba je fada rdGznych
vyrobnich metod a  technologii
specifickych tim, Ze jsou pfi nich
trojrozmérné predméty tvoreny z vrstev
spojeného materidlu. Casto je tento
termin zaménitelny s 3D tiskem, ale
néktefi nesouhlasi. Napfiklad podle
Zelinského[15] 3D tisk oznacuje pouze
samotny proces vyroby, zatimco aditivni
vyroba zahrnuje i navrh podplrnych
struktur, postprocessing a procesni
kontrola pro zajisténi opakovatelnosti.
Dalsi rozdil je, Ze termin aditivni vyroba
se Castéji pouzZivd v pripadé vyroby
zkovl a v prdmyslové sféfe, zatimco
3D tisk spiSe u polymerd a mezi
spotrebiteli.

Mezi hlavni vyhody aditivni vyroby patfi
moznost vyroby objektd s témér
libovolné sloZitou geometrii, vcetné
vnitfni struktury, bez potteby
specialniho obrdbéni; Uspora materialu;
rychlost tvorby prototypu, a nizkd cena
vyroby jednotlivych kusd nebo malych
davek.

Nejrozsifenéjsi  technologii  aditivni
vyroby je stale Fused Deposition
Modeling (FDM), ktera je rozsifena
hlavné mezi stolnimi tiskdrnami pro
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Obrazek 1 - Ptehled technologii aditivni vyroby,
prevzato z [16](upraveno)

hobby uZivatele. Obliba a dostupnost tohoto typu tiskaren se rozrostla po vzniku open-source
tiskarny RepRap. Dalsimi ¢asto pouzivanymi technologiemi jsou Stereolitografie (SLA), Selective Laser
Sintering (SLS), Selective Laser Melting (DMLS/SLM) a Polylet. FDM je zaloZeno na postupném
vytlacovani roztaveného materidlu, obvykle termoplastu, tryskou, ktera se pohybuje po tfech osich
viz obrazek 2. U tohoto typu vyroby c¢asto dochazi ke smrstovani roztaveného materialu vlivem

chladnuti. Pokud neni smrstovani rovhomérné, dochazi pak k deformacim a k praskani materialu
vlivem plsobeni vnitfniho pnuti. Tomu se obvykle predchazi zajisténim stalé okolni teploty
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vyhtivanou podlozkou nebo komorou. V pfipadé rovnomérného smrstovani jeho mira zavisi
pouzitém materialu a Ize ji kompenzovat patficnym zvétSenim rozméru.

Nékdy jsou kladeny pozadavky na kvalitu povrchu ¢&i vnitrku materidlu. V zajmu zlepsSeni
mechanickych vlastnosti vznika potfeba omezit pdrovitost pfi vyrobé z kovového prasku. Jindy
mohou byt stanoveny poZadavky na dodrzeni geometrickych toleranci, napfiklad u vyroby protézy
uzplsobené pro konkrétniho pacienta, nebo je pfi vyrobé vétsi mnoiZstvi kusl potreba zajistit
konzistenci jejich rozmérd. V takovych pfipadech ma smysl pouzit systém pro kontrolu a fizeni
procesu  vyroby. DalSim

dlvodem pro jeho wvyuziti Suppor meterialflament ——————\
o v ’ ’v , v v, Build ial fil
miZe byt sniZeni potfeby ¢i uld matenay flament >

Extrusion head-\____‘*

Drive wheels

rozsahu nasledného

Liguifiers
Extrusion nozzles

-

opracovani vyrobku a s tim
spojenych nakladd.

U technologii vyroby z kovl
(PBF a DED) se pro kontrolu Part
Foam base
vyuzivaji jednak bezkontaktni  euidpatorm Part supports
snimace teploty, protoze
rovhomérné rozloZeni tepla
Support material spool

vtavné lazni vede k lepsi \

kvalité vyroby, jednak ToF
.. - L. Build material spool...“
¢idla pro méreni vysky vrstvy,

a jednak klasické kamery,

jejichz obraz je zpracovavan Copyright © 2008 CustomPartNet
a vyhodnocovan[17].
Obrazek 2 - Princip technologie FDM, prevzato z [18]

Vyzkumem v této oblasti se zabyva naptiklad Additive Manufacturing Metrology Testbed spadajici
pod Ministerstvo obchodu Spojenych statli americkych[19]. Jako ptiklad komercnich tiskaren
s kontrolou procesu vyroby lze uvést [20].

Systémy pro kontrolu a fizeni procesu vyroby se ovSsem pouzivaji i pti aditivni vyrobé z nekovovych
materidld, u technologii zaloZzenych na fotopolymerizaci je celd fada metod (snimani teploty,
interferometrie, ultrazvukové ToF, atd.) kontroly procesu[21]. U FDM se kontroluje jednak teplota
pomoci termokamer, a jedak detekci tvaru jednotlivych vrstev pomoci strojového vidéni a jejich
statistické zpracovani[22]. Nékdy se kontrola vyuziva i u méné obvyklych materialQ, napfiklad [23] se
zabyva detekci chyb a poskytovanim zpétnou vazbou pfi tisku z betonu pomoci 1D ToF cidla.

2.3 - Digitalni dvojce

Existuje vice rGznych definic terminu ,digitdlni dvojce”, napfiklad definice podle Siemens zni:
,DigitdIni dvojce je virtudini reprezentace fyzického produktu nebo procesu vyuZivand k pochopeni
a predikci vykonovych charakteristik fyzického protéjsku.“[24](pteklad vlastni) Tato definice byla
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vybrana, protoZze Siemens je jednim z propagatord Prliimyslu 4.0[25,26,27] a jejich Siemens Digital
Industries Software poskytuje uZivatellm nastroje, s pomoci kterych lze tvofit digitalni dvojcata.
[28,29] Jako dalsi definici Ize uvést: ,DigitdIni dvojcata jsou virtudlni repliky fyzickych zafizeni, které
datovi védci a IT profesionalové mohou poufZit k testovani a simulacim jesté predtim, nez je redlné
zatizeni skute¢né postaveno a nasazeno do obéhu.” [30]

2.3.1 - Historie

Samotny termin ,digitalni dvojce” byl poprvé pouZit v roce 1998 v populdrné védeckém casopisu
Scientific American, ale tehdy se jednalo o ,,dvojce” herce Alana Aldy. [31] V dneSnim slova smyslu se
termin objevil aZz v roce 2011 v ¢lanku ¢asopisu International Journal of Aerospace Engineering. [32]

Ve vySe zminéném ¢lanku je popsan hypoteticky scénar, ve kterém Americké letectvo nakoupilo
nové letadlo spolu s jeho digitdlnim dvojtetem. To je predstaveno jako hierarchicky model
s realistickymi geometrickymi a materidlovymi detaily. Do modelu vstupuji data o vnéjsim prostiedi,
zatézi atd. Model umoznuje simulovat provoz letadla a na zakladé vysledkd odhalit pravdépodobné
poruchy. Béhem skutec¢ného provozu jsou sbirana data ze senzor(, a na zakladé jejich statistického
vyhodnoceni je aktualizovdn model. Vystupem modelu je predikované opotrebeni jednotlivych casti
a zbyvajici Zivotnost. Jednou ze zminénych motivaci pro vyuziti digitdlniho dvojcete bylo sjednoceni
vice rlznych modell do jedné struktury. V ¢lanku byla cinnost digitdlniho dvojcete znazornéna
nasledujicim schématem.

Zvoleni trajektorie letu

|

Digitalni dvojCe zatéZe a okolniho
prostiedi

' Digitalni dvojce
: struktury

Predikce naméahani,

teploty a vibraci T
1
1

poskozeni stav digitalni dvojce

Zdroje Poskozeny | | | Aktualizovat/zpresnit

Predikce poskozenia
Zivotnosti

Provést let! _ Monitorovani stavu

Obrazek 3-Schéma digitalniho dvojcete pro predikci poskozeni.[32](preklad vlastni)

Avsak myslenka, podobnd digitdlnimu dvojceti, vznikla jiz dfive. Toho vyuZila uz NASA, béhem
zachrany posadky Apollo 13. Nejednalo se sice o digitdlni model, nybrz o fyzickou repliku celého
stroje v Zivotni velikosti. Presto vsak obsahovala veskeré systémy a vybaveni jako jeji predloha,
a umoznila tymu védcu a inZenyr( provést ,simulace”, které pak pomohly vyresit problém s rostouci
hladinou CO, v lunarnim modulu.[33]
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Model blizsi soucasné predstavé o digitalnim dvojceti, kde fyzickému systému odpovida virtudlni
systém a mezi nimi dochazi k vyméné informaci, predstavil Grieves v roce 2002. Bylo to na
Michiganské univerzité béhem prezentace tykajici se planovaného zaloZeni vyvojového konsorcia pro
PLM(product lifecycle management, Cesky: fizeni Zivotniho cyklu vyrobku). Pivodné byl model
oznacovan 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 zafizeni ke snimani informaci o rozmérech, tvaru, pfipadné i barvé predmétu di
prostiedi, a jejich ukladani v digitdlni podobé. Skenery nachazi uplatnéni napfiklad v metrologii, pfi
kontrole kvality, v reverznim inZenyrstvi k vytvareni CAD modell nebo u simulaci, ve kterych zalezi
na presném tvaru objektu. V souvislosti s digitalnimi dvojcaty byva 3D skenovani vyuZivano pfi
pocatecni tvorbé modelu budov, stroju ¢i jinych objektd, pred tim neZ jsou do modelu zapojena data
z jinych senzord. Takovy model nachazi uplatnéni také pfi planovani demolice[35].

Skenery se obvykle déli do kategorii kontaktni a bezkontaktni, pficemz bezkontaktni se dale déli na
aktivni a pasivni.

2.4.1 - Kontaktni skenery

Souradnicové méfici stroje (CMM) snimaji rozméry pomoci sondy, kterd se pohybuje po trech
navzdjem kolmych osdach. Pti aktivaci sondy, v pfipadé mechanické sondy pfi doteku, snimac precte
vychylku v dané ose vici referenénimu bodu. Typ sondy mnohdy souvisi se zplsobem ovladani, pfi
ruénim ovladani se pouziva obvykle mechanicka, zatimco pfi CNC/DNC se pouziva spise opticka[36].
Tento typ skenerl je nejcastéji vyuZivdn ve strojirenstvi, presnost byva typicky v fadu
mikrometrQ[37], ve srovnani s ostatnimi typy je pomalejsi a pti doteku mlzZe dojit k deformaci
méreného objektu. Kvlli obecné nizsi rychlosti skenu, se jako zdroj dat pro digitalni dvojcata spise
nehodi. Strojll existuji dva hlavni typy: stolni a pfenosné.

N
X
u
a
q
{
1
i

ANS

Obrazek 4 - Stolni CMM, ptevzato z [38] Obrdazek 5 - Pfenosny CMM, prevzato z [39]
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Laserovy sledovac (tracker) snima polohu jednotlivych bod
tak, Ze prUbéiné sleduje “sféricky montovany koutovy
odrazec¢”(SMR)[40], ktery zde slouZi jako rucni kontaktni
sonda. PouZivaji se i jiné typy odraZecl, které umoznuji
napfiklad lepsi méfeni hran. Zméreni souc¢asné pozice sondy
obsluha aktivuje vzdalené. V pribéhu snimani musi byt
odraze€ nasmérovan na hlavici sledovace. Hlavice se otdaci ve
dvou osiach a meéfi se vzdalenost odrazecCe, a to bud
inkrementalné pomoci interferometru, nebo absolutné
pomoci time-of-flight metody. Maximalni méfici rozsah se
pohybuje mezi 60 az 120 metry, a pfi vzdalenosti v fadu
desitek metrd je presnost mezi 5 a7 25 mikrometry [40,41].
Tento skener se mizZe hodit pfi vytvareni digitalniho
dvojcete rozmérnéjsich predmét(, u kterych je vsak potreba
zachovat dostatecnou Uroven detail(.

2.4.2 - Bezkontaktni pasivni skenery

MozZna nejpouzivanéjsi metodou pasivniho skenu
je fotogrammetrie, také nazyvand “structure
from motion”. Po nasnimani velkého mnoZstvi
fotografii skenovaného objektu z rliznych Ghli se
na zakladé hledani spoleénych bodl mezi vice
fotografiemi urci pozice a uhly ze kterych byly
fotografie pofizeny. Se znalosti o pozicich
a Uhlech Ize pak vypocitat 3D souradnice bodu.

|
Y A . " et Re | o
Pfesnost zalezi na kvalité a rozliSeni pouzitého o
Image 1 Image 3

|
W )
' \ Image 2 ‘
Identical Feature

fotoaparatu.

Obrazek6 - Nastin funkce sledovace,
prevzato z [41]

3D OBJECT
...

o%
)

©
£7N

|

Points i

CAMERA MOVEMENT
—

Obrazek 7- Princip fotogrammetrie, prevzato z [42]
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Dalsi metodou je snimani tvaru podle siluety
(anglicky shape from silhouette). U této
metody je sniman obraz objektu obvykle
proti kontrastnimu pozadi. Pomoci prahovani
je obraz segmentovan, a je nasledné
vypocitdana kontura objektu. Na zakladé
parametrl kamery se z kontury vytvofi .
zobecnény kuZel. Toto se opakuje pro rliznd
otoceni objektu. Vysledny 3D objekt se pak

ziskd pranikem dil¢ich kuzel(l. Tato metoda
nedokdze snimat konkavni c¢asti objekt(.

Kvali tomuto nedostatku se pro skenovani pfi \
aditivni vyrobé nehodi. Obecné se jedna 2
0 méné presnou metodu.

Obrazek 8 - Princip tvorby 3D modelu ze siluety,
prevzato z [43]

2.4.3 - Bezkontaktni aktivni skenery

Tyto skenery ziskavaji informace o tvaru objektl tak, Ze vysilaji signal, at uZ opticky, akusticky,
magneticky ¢i jiny, a snimaji odrazy nebo absorpci.

Time-of-Flight (ToF) skenery pracuje na principu méfeni doby mezi vyslanim a pfijetim odrazeného
signalu, pficemz vzdalenost méfeného objektu d se vypocita podle vzorce

kde %,je Cas vyslani a t, je Cas pfrijeti signalu. Pfesnost mérfeni vzddalenosti tak pfimo zavisi na
presnosti a rozliSeni méreni Casu. Jako zdroj signalu se ¢asto vyuziva svétlo Ci laser, ale mikroviny[44]
a ultrazvuk[45] se také pouZivaji. U béZné dostupnych laserovych dalkomér( se dosah pohybuje od
stovek metrd, u specialnich az po +100 km [46]. U 3D skener( jsou dosahy kolem desitek Ci par set
metrl, a nékteré maji dosah vice nez 1 km. Rozliseni obvykle byva 5-10 mm. Kromé ToF skenerl se
pouzivaji také ToF kamery, které misto postupného méreni jednotlivych bodl snimaji celou scénu
podobné jako béznd kamera. Rozliseni byva okolo 1cm, ale existuji i kamery se sub-milimetrovym
rozliSenim[47,48]. ProtoZe je nasviceno a snimano vice bodl soucasné, je zde riziko vicenasobnych
odrazl, coZ pak vede ke zméreni vétsi nez skutecné vzdalenosti[49]. Diky vétsSimu dosahu a pfijatelné
presnosti jsou tyto skenery vhodné pro 3D skeny budov at uz pfi tvorbé BIM, nebo jako zaklad
digitdlniho dvojcete budovy.

Dalsi typ skenerl méfi fazovy posun mezi pfijatym odrazenym signdlem a referencnim signalem.
Nékdy je tento typ oznacovan jako CW (continuous wave) ToF. Z fazového posunu nasledné vypocita
vzdalenost. Maximalni jednoznacné méfitelna vzdalenost zavisi na vinové délce pouzitého méficiho
signalu. Po jejim prekroceni se budou fazové posuny periodicky opakovat. Této se predchazi
pouzitim nékolika rdznych modulacnich frekvenci, pficemz rozliSeni zavisi na té nejvyssi pouzité
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evvs

80 az 120 metry[50], ma rozliSeni zhruba 1mm([51],a vysledné mracno bodl je zatizené vétsim

Sumem[52]. Jejich vyufZiti je podobné jako u ToF s tim, Ze budou spiSe vyuZity v interiéru, kde velikost

mistnosti je mensi neZ dosah.

—— distance — ——— distance —
emifter F-----c-mmemeeao - . emitter
pulse
receiver fe----H-------_____ receiver |e-N-----ooo oo
I Il
start stop object / refer?nce signal object /
reflector " reflector
clock phase
measurement

Obrazek 9 - Znazornéni funkce ToF a méreni fazového posunu, prevzato z [53]

Triangulacni skenery sviti laserovym bodem nebo pruhem na
objekt a sleduje, na kterou ¢ast kamery dopadne odraz. Jak
uZ nazev napovida, vzdalenost objektu se vypocitd pomoci
trojuhelnika, v némz je znama jedna strana (vzdalenost mezi
zdrojem laseru a kamerou) a Uhel mezi zdrojem laseru
a kamerou. Oproti dvéma predchozim metodam obecné maji
triangulacni skenery mensi dosah a méfici rozsah, ale obvykle
maji vétsi presnost v fadu desitek mikrometri[54]. Diky tomu
nejsou zcela vhodné na sken vétsich objektl, ale spiSe na
presnéjsi sken malych objektl jako jsou napfiklad jednotlivé
dily stroje. Vyuziva se naptiklad pfi vystupni kontrole kvality,
kde méfi celkovy tvar vyrobku. Nehodi se vSak na méreni
hlubokych otvort kvdli stinlim viz obrazek 8.

LASER TRIANGULATION
SENSOR

Photo
Detector

Standoff
-

Depth _ -
of Fleld ~

Obrazek 10 - Néakres triangulacniho
snimace, prevzato z [55]

U konoskopické holografie se laserovy paprsek odrazi po stejné trase odkud byl vyslan a prochazi

skrze konoskopicky krystal. Na CCD tak vznika difrakéni obrazec, ktery je poté analyzovan[54].

UmoZnuje méfit otvory, které by pfi méreni pomoci triangulace byly zastinéné. Rozdil je znazornén

na nasledujicim obrazku:
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Conoscopic Holography Triangulation

Steep Angles Co-linear Angle Limit Shadowing Limit

Obrazek 11 - Porovnani triangulace a konoskopické holografie, prevzato z [56]

Ve srovnani s triangulaci je tato metoda pomalejsi v pripadé, Ze je potieba skenovat cely objekt. To
proto, Ze zde se vyuZiva bodové svétlo. Kvili této vlastnosti byva skener pouzivan u CMM namisto
mechanické sondy. Pfesnost zavisi na pouZité cocce, napfiklad senzor Optimet ConoPoint 10 HD
s 50mm cockou ma presnost 2,5 um na méficim rozsahu 2mm [56]. Z hlediska vyuziti pro digitalni
dvojce spada do stejné kategorie jako CMM.

Skenery vyuzivajici strukturované svétlo projektorem promitaji na objekt urcitym obrazec a sleduji
deformaci obrazce. Obrazec muiZe byt jednorozmérny, naptiklad uUsecka, nebo dvourozmérny,
napfiklad rfada pruhl. V jednorozmérném pfipadé jde o techniku podobnou triangulaci.. Pfi pouZiti
dvourozmérného obrazce je skenovani rychlejsi, ale je sloZitéjsi zpracovani. Rychlost skenovani
umoznuje snimani pohybujicich se predmétl v realném case. Jelikoz se vyuZiva bilé svétlo, je tato
metoda bezpecnéjsi ty, které pouZivaji laser. Tyto skenery mohou nasnimat az 16 miliond bodl
vjednom skenu a  mivaji

rozliSeni okolo 10 um [57], Ta

rget
avurcitych pfipadech i méné I

nez 1 um[58]. Vzhledem
Camera/Sensor
Obrazek 12 - Zndzornéni funkce snimace strukturovaného

ktomu, Ze jsou rychlejsi,
presnéjsi  abezpecnéjsi nez
laserova triangulace, casto

pljde o preferovany systém.

Nevyhodou miuZe byt citlivost
na okolni osvétleni a problémy

pfi méFeni pohybujicich se ‘T
objektl. | kdyz existuji metody Structured Light Projector

kompenzace vlivu pohybu [59].

svétla, prevzato z [60]
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2.5 - Reprezentace dat ziskanych 3D skenem

Nejcastéjsim vystupem z 3D skeneru je mracno bodl (anglicky point cloud). Jde v podstaté
o mnozinu bodd, pficemzZ kazdy bod nese informaci o poloze na osach x, y a z kartézské soustavy
soufadnic. Kromé toho miiZe obsahovat dalsi informace, kterymi ¢asto byva barva nebo normalovy
vektor. Obarveni bodl se obvykle muze lisit podle zamysleného pouziti dat. Jednak mlzZe barva
odpovidat vysce bodu, cozZ vyuziva se napriklad pfi zobrazovani dat z LIDAR skenu terénu. Dale mize
barva bod(i odpovidat skutecné barvé objektu, kterou nékteré skenery umoznuji snimat. V témér
vSech pripadech pouZiti jsou vystupni mracna bodU déale zpracovavana.

Jednim z hlavnich typ( operaci s mracny bodl jsou filtrace. Jejich icelem je obvykle odstranéni Sumu
a odlehlych hodnot. V programu CloudCompare, ktery byl pfi praci pouZit, jsou dvé filtra¢ni funkce.
Prvni je “SOR (statistical outlier removal) filter”, ktery pro kazdy bod vypocita prllmérnou vzdalenost
od nastaveného poctu sousednich bod(, vypocita smérodatnou odchylku a odstrani body vzdalenéjsi
nez primér + nastaveny nasobek odchylky[61]. Tou druhou je “Noise filter”, ktery lokalné proklada
body rovinou a odstranuje body, které jsou od ni pfili§ vzdalené. Rovina se mlzZe vypocitavat bud
z nastaveného poctu sousednich bodU, nebo ze viech bodU leZicich uvnitf sféry nastavené velikosti
kolem daného bodu[62].

Béhem skenu se obvykle nasbira velké mnozstvi dat, a nékdy mliZze mra¢no obsahovat i miliardy
bod(. Proto je uZiteCnou operaci decimace, tedy odstranéni nékterych bod0. Konkrétnich metod je
opét vice, u jednoho typu se odstranuji ndhodné navzorkované body, u jiného se body uvnitf krychle
dané velikosti nahrazuji primérem. Dalsi dlleZitou operaci je registrace, tedy zarovnani dvou
mracen tak, Ze se korespondujici body pokud mozino prekryvaji. Hojné pouzivany je algoritmus
iterative closest point (ICP), u kterého je jedno mracno bodl oznaceno jako cilové a druhé jako
zdrojové. Zdrojové mracno je iterativné transformovano tak, aby se minimalizovala vzdalenost od
zdrojového mracna k cilovému[63]. Existuji i varianty algoritmu, které kromé pouze souradnic bodu
hledaji odpovidajici body také podle barvy bodu.

Pro nékterda pouziti, napfiklad v CAD systémech je vyhodné reprezentovat 3D objekt jako
polygonovou sit (mesh), kterd se kromé bod( sklada také z ploch a hran. Povrchy jsou ¢asto slozeny
z trojuhelnik(, ale nékdy i ¢tyfuhelnikd ¢i jinych polygond. Sit Ize z mracna bodd vytvorit nékterou
z metod rekonstrukce povrchu, kterymi jsou napfiklad Ball-Pivoting algoritmus, nebo Poissonova
rekonstrukce. Pokud je cilem 3D tisk na zadkladé naskenovanych dat, sit Ize exportovat ve formatu,
ktery slicer dokdZe zpracovat.

Poslednim typem reprezentace, ktery zde bude zminén, je hloubkovy obrazek, nebo také hloubkova
mapa. U tohoto typu obrazku jde o to, Ze barva kazdého pixelu pfimo zdvisi na vzdalenosti
odpovidajiciho bodu od snimace. Obrazek mze byt bud barevny nebo ve stupnich Sedi. Zdrojem
téchto obrazk( je ¢asto ToF kamera.
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(b) (c)
Obrazek 13 - Porovnani nékterych zplsobUl reprezentace dat, prevzato z [64]

Aby bylo moZné data ze skenu importovat do CAD nastroje, data musi byt uloZzend u urcitém
formatu. Naptiklad ReCap od firmy Autodesk podporuje formaty LAS, XYB, FLS, FWS, XYZ, TXT, ASC,
PTG, PTS, PTX, CLR, and CL3. Formaty lze rozdélit na binarni a ASCII, pficemzZ fada z nich podporuje
obé moznosti. Bindrni formaty, jako jsou FLS nebo LAS, jsou kompaktnéjsi a jejich zpracovani je
rychlejsi. Nevyhodou muZe byt necitelnost bez specidlniho nastroje. ASCIl formaty jsou naopak lidsky
cCitelné, ale jsou vétsi a jejich zpracovani je pomalejsi vlivem nutnosti sekvenéniho ¢teni. V praci jsou
vystupni mracna bod( ukadana ve formatu PCD. Tento format byl vytvoren pro pouziti s knihovnou
PCL (Point Cloud Library), a podporuje jak binarni ukladani tak ASCII. V tomto formatu mlze byt
uloZzeno jak neorganizované mracno bodu, kde vSechny body jsou uloZzeny v jednorozmérném poli,
pfi ¢emz na jejich poradi nezaleZi, tak i organizované, kdy body jsou uloZeny v matici tak, Ze body
mezi jejichZ soufadnicemi je mald vzdalenost jsou si v matici blizko. To umoznuje vyssi efektivitu
operaci, které vyuzivaji sousednich bod(. Obsah souboru PCD m{zZe vypadat nasledovné:

UVERSIOHN .7

FIELDS =% y z normal _x normal y normal_z

SIZE 4 4 4 4 4 i

TYPE F F FFFF

COUMT 1 11111

WIDTH 72765

HEIGHT 1

UIEWPDINT B 8 B 1 8 @8 8

POINTS 72765

DATA ascii

1.39161568e+03 B8_7553037he+01 1.39917163e+84 A.908B02673 B.06270052 0.00000008

1.31834353e+03 8_24398273e+01 1._.3980836%9e+04 0.19192033 0.01207460 0.98133623

1.28108090e+03 B_05987785e+01 1.40134192e+04 B.91723703 0.05770766 -0.39413963

1.35137130e+03 8.50210756e+01 1.408856941e+04 A.859801087 8. 05409418 -B_50775579

1.3436451%e+03 B_45340898e+01 1.41197809e+84 A 21523975 B.A5758200 A.39877376

1.324260857e+083 8.33154130e+01 1.41481632e+04 B.96666973 0.06081770 O.24869828
1.32640071e+083 8.34500595e+01 1.41870741e+04 B 44706702 0.028127087 -0.894085814

, kde size je velikost v bytech, type je datovy typ (v tomto pripadé float), a width a height jsou
rozméry matice, v pfipadé organizovaného mracna. Jiné formaty uchovavaji jesté dalsi informace,
jako napfiklad informace z GPS, cas, klasifikaci bodl, parametry konkrétniho skeneru atd. Tyto
informace jsou ¢asto vdzané na typ a vyrobce skeneru.
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3 - Prakticka cast

3.1 - Navrh experimentu

Pro ovéreni celkové funkce a pouzitelnosti profilometru jako zdroje dat digitalniho dvojcete je
zapotrebi provést nékolik skenl rlznych objektl, véetné par vzorkl vyrobenych pomoci aditivni
vyroby. Pfesnost skeneru se pak ovéfi jednak porovnanim skenerem namérenych rozmérd vaci
referencnim, v pfipadé presné vyrobeného vzorku, a jednak porovnanim skenerem namérenych
rozmérd s mikrometrem zmérenymi, v pripadé 3D vytisknutych vzorkd. V pripadé pfesné vyrobenych
vzork(l bude skener povaZovan za presny, pokud se bude maximaini rozdil mezi namérenym
a referencnim rozmérem mensi neZ nejistota méreni skenerem. V druhém pripadé bude povaZovdan
za presny, pokud bude rozdil mezi rozmérem zmérenym mikrometrem a zmérenym skenerem mensi
nez soucet nejistot mikrometru a skeneru.

Béhem skenu objektem otaci krokovy motor. Rozmisténi snimade a motoru, na obrazku 14, je
podobné jako byva u bézné dostupnych stolnich 3d skener(.

Pfi jednom méreni byla u 3D
vytisknuté kostky s délkou strany
2 cm, na oznacenych mistech
mikrometrem zméfena tloustka,
a poté se mracno bodl ziskané
skenem rozdélilo na vyrezy
odpovidajici oznacenym mistim. \
Pak byla v CloudCompare 7

pomoci funkce na vypocet
vzdalenosti dvou mracen bodu
zjistiSténa  vzddlenost  jedné
poloviny wvyfezu od druhé

a obrdaceng, protoze tyto

vzdalenosti se lisi dle toho, které
mracno bodu je referenéni.

Podobnym  zplsobem  byla

mérena 3D wvytisknutd kulicka

s primérem 2 cm, avsak s tim

rozdilem, Ze byla ve srovnani — -

s kostkou méfena v méné
raznych bodech.

Obrazek 14 - Umisténi snimace a motoru béhem skenu,
¢ast obrazku je z [65] a ¢ast z [66]
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Dale byla naskenovdna mince 10 K¢, aby se ovéfilo, zda mikrokrokovani motoru zajisti vysoky detail
skenu. A nakonec byla naskenovana napodobeninu zubu, protoZe pfi drivéjsich skenech skutecného
zubu obsahovalo vysledné mraéno bodl chyby vlivem odleskli a protoZe v soucasnosti nebyl

k dispozici skutecny zub na naskenovani.

Obrazek 15- Kostka s vyznacenymi body méreni  Obrazek 16- Kulicka s vyznacenymi body méreni

Pozice snimace musi byt takova, Ze rovina laseru prochdzi osou otaceni motoru, v opacném pfripadé
by vznikaly dalsi chyby, jejichz kompenzace neni soucasti fidiciho programu.

A B C

11 M1 [T [T

Obréazek 17 - Mozné pozice laseru vici motoru, A je spravna pozice,
B a Cjsou Spatné, vyuZzita ¢ast [66]
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3.2 - Popis a zapojeni hardwaru, komunikace s radiCem
motoru a jednotkou skeneru

Béhem préce byl poufzit laserovy profilovy snimac scanControl LLT 2800-25. Tento typ byl prodavany
némeckou firmou Micro-Epsilon v letech 2003-2015 [67]. Jeho hlavni parametry jsou zde v tabulce 2.

Tabulka 2 - Parametry z dokumentace profilometru[65]

Model | LLT28x0-25
Standard measurement ranges, typical values (£5 %) for extended measurement range in brackets
Measurement range, z axis |Reference distance, midrange 25 (55) mm 75 (82.5) mm (MR)
Start of measurement range |End of measurement range 62.5 (50) mm (SMR) 87.5 (105) mm (EMR)
Resolution z axis’ Linearity z axis (3 o)’ 0.04 % 10 um 0.2% 50 um
Measurement range x axis 13 (23) mm  at SMR 18 (41) mm  at EMR
Aperture angle of the laser line 30°
Resolution x axis 256 / 512 / 10242, optional 84 / 128 points/profile
Linearity x axis (3 )" 0.4 % 60 m at SMR | 80 um at EMR
Profile frequency (profiles/second) up to 1000 profiles/s (optional up to 4000 profiles/s)
Measurement rate (measuring points / s) up to 256.000 measuring points / s
Light source Laser diode 6855 nm, 15 mW (optional 50 mW)
Laser class (EN 60825-1) Class 2M (optional: 3B)
Sensor dimension (without cable) LxWxH, mm 109 x 64 x 44
Sensor weight (without cable) 350 g
Sensor connecting cable, standard lenght 2m
Controller dimensions (without connectors) LxWxH, mm 278 x 187 x 107
Controller weight (without cable) 3.5 kg
Interfaces

3x |[EEE 1394 (,FireWire"), 400 MBit/s,
Serial (measurements and control commands) DCAM 1.30 Standard

RS232 / RS422; 115.200 Baud

Switching signals
Digital inputs* Syne-In, Remote Laser ON/OFF, User mode, Encoder
Digital outputs * Synec-Out, error, user mode (2x)
Power supply 24VDC = 15%; 0.5 A

1) For standard measurement range, slight displacement of the measuring field possible (depends on sensor)
2) 1024 points per profile with extended measurement range and 128,000 points/s (optional 256,000 points/s) only.
4) Preassigned, other functions possible, for example encoder.

Snimac pracuje na principu triangulace, a podle dokumentace ma rozliSeni méfené vzdalenosti
10um. Toto rozliseni vsak plati pfi standardnim méficim rozsahu, zatimco pfi snimani pouzivam piny
rozsah u kterého je mozné pouzit velikost profilu 1024 bod(. Podle dokumentace pro plny rozsah
plati, Ze na jeho okrajich roste nepresnost méreni.

Pti skenovani byl pouzit krokovy motor “ES-M32309 Easy Servo Motor”, ktery je ovladan fadi¢em
“ES-D508 - easy servo driver”. Motor ma zakladni uUhel kroku 1.2°, ale je soucasné vybaven
enkodérem s rozlisenim 1000, takie umozriuje i mensi krok. Radi¢ Ize pfipojit k pocitaci a v softwaru
ProTuner je mozné nastavit pocet krokl v jedné otacce az na 51200.
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Jako zdroj impulzi pro fadi¢ krokového motoru a trigger snimace byla pouzita deska Arduino Nano,
kterému byly z programu v Pythonu zasilany pfikazy s vyuZitim knihovny pySerial. Nastaveni
sériového portu bylo ponechano vychozi, tedy rychlost 9600 Baud(, 8 datovych bitl, 1 stop bit
a zadnd parita. Zapojeni Arduina k fadic¢i motoru a ke kontroleru profilometru je nasledujici:

| Scanner i
iController ., pr i
1 I'e) 1
1 L
1 1
H |
!z—’I) I
: _"-q 1
h H
1 l-approx. I
' 7 mA X !
. Arduino_nano 0 UE 8 (13) : - 33k :
%—|D13 D12 f==x R, = -100 Ohm : 1 !
$—3V3 DLl ==X E H '
»—AREF Dle —x i x i
i 27 1 3 ! !
A0 D9 —x N 1
e— 2¢ 2@ 2@ GND
A R EES I ©h 2o —oVDo) |
- — - H
S M |1 =10..15 mA !
o D6 == 1:%1000hm I
At Ds ==« |
s o 22 2 4 ‘ [N
ye—{A [ Be
e |” 21 | U ca. > !
—]AB D3 | F !!_, 1
! 20 Ry 20@ | 1V !
Y¥e—A7 D2 v |
12 19 1 ! 1
o5V GND [ 1 7 |
WRESET RESET (—x Lo s
!

GND D@ /Rx [—x |

5 “TTe 5 ES-D508 Encoder Signal
AN DL/Tx [|—X Connector

3 ES-M32309
ES-M32320
Encoder Encoder

|::| Extension Cable*l:l Cable

*must be used

Power
Cable
1 U Red Power
vV  Ble Extension Cable’

W Black

Control Signal
Connector

*leave the yellow/green
wire unconnected

20-45VDC recommended,
leaving rooms for voltage fluctuation
and back EMF of the motor

GND

Power &
Motor Connector

Obrazek 18 - Schéma zapojeni, ¢asti prevzaty z [65] a [68]

Pro komunikaci s jednotkou skeneru byla vyuZita knihovna lltdevice.dll, i kdyZ z ni byl pouZil pouze
.NET wrapper pro knihovnu lIit.dll. PGvodné z této knihovny byly pouzivany jesté funkce sort a filter,
avsak po urcité dobé bylo zjisténo, Ze to byla chyba. Funkce sort totiz zahazovala informace o x-ové
pozici jednotlivych bodl, které pak bylo nutno dopoditdvat, a funkce filter nepfiliS dobte
intrepolovala chybné body oznacené nulovou z-ovou hodnotou. Misto Python.Net tak bylo moZno
pouzit knihovnu ctypes a pracovat rovnou s lit.dll.

Pribéh programu véetné komunikace zachycuje nasledujici diagram.
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Inicializace,
nastaveni parametr(

Nacteni seznamu
dostupnych COM portu

|

Vybrani portu ze
seznamu a odeslani
kontrolni zpravy

Bylo prijato
potvrzeni?

Zprumérovani hodnot
Uhld a vzdalenosti v

Vypnuti laseru,

poli, a uloZeni
vysledku do souboru

odpojeni zafizeni,
ukonéeni programu

Arduino Nano

1
1
1
1
1
1
! Inicializace a
1
1
1
1
1
+

umoZnéni zapnuti
laseru

Cekani na pijeti
kontrolni zpravy

l

QOdeslani potvrzeni
o prijeti zpravy

l

Cekani na pijeti

exit
Manualni pn"‘rli:l: I;y
eIy Ano ferminélu
; Vybrani dvou
step (pocet Ano bodu, vypodet
Ne krok) Chyba thlu a
config [poget vzdalenost od
Spustit skenovani, scan [pocet krokﬂg =p01 Ne stfedu, uloZeni
t=0 krokd = 0] vypoétenych
hodnot do pole
pocet krokl = maximalni pocet
krokd na 1 otacku / nastaveny
pocet krokl na 1 otacku
Odeslani poctu BylopHjato  >~__ | | i
kroku potvrzeni?
Ano
‘Iflzsttra?f\g;%mu UloZeni profilu do Precteni 1 zobrazeni
= = ~— docasného souboru, ~——{ nasnimaneho profilu ¥
poctu krokd na t=t+1 e — profilu
1 otécku? v

Vypnuti laseru,
odpojeni zafizeni

Naéteni docasnych souborti

Vypocet Uhlt mezi castmi
protéjsich profila (Blize
popsano v ¢asti kalibrace)

UloZeni vysledku do
souboru

Filtrovani,otoceni a
posun profilu

Ano
Je zapnuta
kalibrace?

Vypocet normal,
prevod do

kartézskych
soufadnic,

UloZeni vysledného
mracna bodu ve
formatu PCD,
ukoné&eni programu

Obrazek 19 - Vyvojovy diagram Fidiciho programu

podtu krokd

Vygenerovani impulzt pro
fadi¢ podle poétu krokd, a 1
impulz jako trigger snimace

Frekvence pulzl, které generuje Arduino pro fadi¢ motoru je pfiblizné 494Hz. Podle dokumentace

fadice by tato frekvence mohla byt zvySena az na 200kHz. Program probihajici na Arduinu neni tfeba

ukoncovat. Pfi opétovném spusténi programu v Pythonu se otevienim COM portu se vygeneruje DTR

(data terminal ready) signal, v reakci na coZ se provede restart Arduina.

3.3 - Nastaveni parametru skenu pres knihovnu a filtrovani

Vétsinu parametrll skenu bylo mozné nastavit pres knihovnu lltdevice.dll, ale ne vSechny symboly

exportované knihovnou llt.dll byly dostupné.

Nastaveni dilezitych parametri umoznuji nasledujici funkce:
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evvys

a plna intenzita.

SetResolution - Nastaveni poc¢tu bodl v profilu. Mozné hodnoty jsou 64, 128, 256, 512
a 1024.

SetDeadTime - Nastaveni délky prodlevy v mikrosekunddch.

SetExposure - Nastaveni dalSich parametrd skenu, konkrétné rozliSeni snimani vzdalenosti,
pfevod mérenych hodnot do milimetr(i, vypocty vicenasobnych odraz(, post processing,
prevraceni soufadnic a parametry automatické expozice.

SetThreshold - Nastaveni prahu pro vybér odrazl. Také umoznuje aktivaci funkce kontroleru
pro potlaceni okolniho osvétleni a funkce video filtru, ktery ma zlepsSovat kvalitu obrazu.
SetShutter - Nastaveni doby expozice v desitkdch mikrosekunddch. MozZnost automatického
nastaveni.

SetMeasuringField - Nastaveni oblasti méreni. Mozné hodnoty znazornény v [65] na strané
39.

SetAnalogFrequency - Nastaveni frekvence analogového vystupu. Hodnota 0 znamena
vypnuty vystup.

SetPacketSize - Nastaveni velikosti paketu. Musi byt nasobkem velikosti profilu.
SetBufferCount - Nastaveni poctu profil(i, které kontroler docasné uklada pred tim, nez jsou
precteny knihovnou.

SetProfileConfig - Nastaveni formatu vystupniho profilu.

SetTrigger - Nastaveni zdroje signalu pro ovladani zavérky. Jednou moznosti je pulzni
ovladani, kdy je zavérka oteviend po dobu trvani pulzu. Dal$i moZnost po detekci hrany
otevre zavérku na nastavenou dobu expozice. Také Ize nastavit zda detekovat vzestupnou Ci
sestupnou hranu.

evvs

vzdalenosti, vystupni data v milimetrech, post-processing, prfevracena osa z, zpozdéni automatické

expozice, video filtr, potlaceni okolniho osvétleni ,nejvétsi oblast méreni, vypnuty analogovy vystup,

velikost paketu 4096, velikost bufferu 2 (to je v dokumentaci doporuceno pfi pouZiti externiho

triggeru), a trigger z externiho zdroje pfi nabézné hrané.

Hodnoty expozice, prahu a typu vypocteného odrazu lze nastavit vloZzenim argumentu pfi spusténi

fidiciho programu. Stejnym zplsobem se nastavi pocet krokd na 1 otacku. Hodnota deadtime se

odhadne podle nastavené expozice a poctu krokd.
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PFi nastaveni ukladani dat
z profilometru v podobé “Cistého”
ada 1024 bodu s x-ovou
a z-ovou souradnici reprezentovanou
16-bitovym celym Cislem, které
predstavuje vzdalenost od okraje

profilu se uk

vvs s

méficiho rozsahu v mikrometrech,
atoiv pfipadé, Ze se vySe zminénou
funkci nastavi prevod hodnot do
milimetrd.  Z-ovd hodnota bodu
zaleZi na nastaveni snimani odraz(.
Oproti tomu u plného profilu ma
kazdy bod ctyfi z-ové hodnoty, coz
odpovida ¢tyfem rlznym nastavenim
snimani odrazd.

Nékteré body maji nulovou z-ovou
hodnotu, coZz znac¢i chybné body.
Pokud se ve snimané oblasti
nenachazi nic uvnitf méficiho
rozsahu, budou body na intervalu
odpovidajicimu oblasti mit hodnoty
z nulové. Okraje profilu nabyvajici
nulové hodnoty z se mohou
odstranit, protoZze nenesou zadnou
uzite¢nou informaci. U profilu také
nastavd situace, Ze existuje vice
bodU se stejnou x-ovou hodnotou.
Nebylo zjisténo zda to ma néjaky
vyznam, proto je s témito body
zachazeno nasledovné. Ma-li jeden
z bodl nulovou z-ovou hodnotu
adruhy ne, ten chybny je smazan.
Jsou-li oba chybné, je smazan prvni
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35000 4
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25000 4

20000 4
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Obrazek 20 - Ukazka nefiltrovaného profilu

37500 4

35000 4

32500 4

30000 4

27500 4

25000 4

22500 4

20000 4
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25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Obrazek 21 - Ukdzka filtrovaného profilu

z nich. V pfipadé, Ze ani jeden neni chybny, je z-ova hodnota jednoho z nich nahrazena kombinaci

jejich prdmérné hodnoty s primérnou hodnotou levého a pravého sousedniho bodu, ten druhy je

pak smazan. Chybné body v profilu tak postupné nahrazeny primérem okolnich bod.
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3.4 - Kalibrace

Pro zjisténi polohy a orientace skeneru se obvykle vyuZivaji rizné kalibracni metody, napftiklad [69],
z nichz nékteré jsou implementované mimo jiné v knihovné openCV. Tyto metody jsou zaloZené na
zpracovani obrazu, ale to zde pouZit nelze. Bud profilometr nebo pouZitd knihovna neumoziuje
obrazovy vystup. Ve vyrobcové vlastnim programu scanCONTROL Configuration Tools néco
podobného video vystupu je, ale v litdevice.dll neni Zddna podobna funkce dostupna. V lIt.dll se zda
byt funkce, ktera by to mohla umozriovat, ale v dokumentaci nebyl nalezen popis této funkce a neni
jasné jaké jsou jeji argumenty a vystup. Bude tedy trfeba pouzit jiny postup.

Po definovani stfedu hridele jako stfedu valcového sourfadného systému je rotaci a posunem mozno
prevést body profilu na valcové souradnice nasledovné:

cos(Y) —sin
(Z.R) = (z.2) - (W) =) g

sin(Y)  cos(y)
kde x a z jsou soufadnice bodu profilu, yje Uhel mezi rovinou laseru a osou otaceni hfidele, d je
vzddlenost stfedu htidele od okraje méficiho rozsahu

Do kartézskych souradnic se body prfesunou podle vztahu:
X=R-cos(¢p); Y=R-sin(p);Z=Z

2
Hodnotagp se pak jednoduse uri podle aktualniho kroku motoru jako (p=7-l‘, kde n je celkovy

pocet krok(l na jednu otacku a t je aktualniho kroku, ktery nabyva hodnot od 1 do n.

Hodnoty i a d Ize odhadnout pomoci kalibrace. V prvni fazi kalibrace uzivatel v manudlnim maédu
vybird 2 body profilu, které le#i v rovné ¢€asti h¥idele motoru. Usek mezi vybranymi body se pak
prolozi pfimkou pomoci metody nejmensich ¢tvercl, a z jeji smérnice se urci Uhel, o ktery se profil
bude otadet. Po otoceni profilu se vzdalenost od stfedu htidele urci jako rozdil priimérné vysky
vybraného Useku a poloméru hridele. Podle dokumentace motoru a podle vlastniho méreni vim, Ze
hfidel ma polomér pfriblizné 3,995 mm. Tento proces mUzZe uZivatel opakovat, a vysledné hodnoty
z prvni faze jsou priméry vypoctenych hodnot.
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35000 A

32500 A

30000 A
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20000

Obrazek 22 - Vybrani bod( profilu
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V dalsi fazi se predpoklada, Zze skenovany objekt je kostka. Na obrazku 23 je ukdazano, jak profily
z protéjsich stran objektu ne vidy na sebe spravné navazuji. BEhem této faze se pocitaji tyto drobné
Uhly mezi protéjsimi profily a nakonec se pomoci jejich priimérné hodnoty koriguje Uhel z pfedchozi
faze.

10000 A r—
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0 J
"

D
\\ T
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Ny
N\
N
—10000 1
|
15000 20000 25000 30000 35000 40000

Obrézek 23 - Uhel mezi protéjsimi profily

V posledni fazi se jesté vypocitaji vzdalenosti stfedl stén (A’) od sponic mezi rohovymi body (C).
Posun A-A’, ktery pfiblizi profil dané vrstvy ¢tvercovému profilu se urci jako (C-A’)-3.4142136 . Za
vyslednou hodnotu se pak povaZzuje pradmér vypocétenych vzdalenosti z vice vrstev. Oproti pfechozim
fazim je tato funkce implementovdna zatim jen v prostfedi Matlab, a do programu v Pythonu jesté
nebyla nepfidana.
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Obrazek 24 - Znazornéni pocitané vzdalenosti
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3.5 - Nejistoty méreni

Jako odhad nejistoty rozméru zméreného skenerem se pouZije nejistota vzdalenosti dvou bod(.
Pokud je vzdéalenost dvou bodu D=\/(X1 —)(2)2+(Y1 —Y2)2+(Z, —Zz)z, pak je nejistota

X —-X X +X Y, —Y Y +Y 2
uD:\/<#'uX,) +(#'MX2> +(#'uy,) +<#'uyz) +...

,pricemz dil¢i nejistoty jsou

u,=+(cos (@) u,)*+(—sin(¢)R-u o uY—\/ (sin (@ )-ug)+(cos(@) Ru, )

;= (cos()-u, '+ (sin (v )-u)+((=sin ()-x+cos ()-z)-u,)* , a

= (=sin(y )-u, ] +(cos (1)-u.f +((—cos (y)-x—sin () 2)-u, P+,
10

Nejistota méfeni mikrometrem: um—E~7 ,1um

U prliméru mince 10 K¢ je na strankach CNB definovana tolerance priméru + 0,1 mm.
Nejistota Uhlu natoceni krokového motoru vychazi z rozliSeni enkodéru. To je u pouZitého motoru
1000, coZ v ptipadé kvadraturniho enkodéru znamend 4000 pulzl na jednu otacku. Jako nejistota se

——NO 001571
uvadi +1 pulz, tomu odpovida uhel u, 4000

Vzddlenost na ose x mezi sousednimi body zavisi na hodnoté z-ovych soutradnic danych bod0. Pfi
skenu kosticky se jeji maximalni hodnota v jednom profilu pohybovala nej¢astéji mezi 50 az 60 um,
ale nékdy sahala k 90-100 um. Vy3si hodnoty se vyskytovaly jen zfidka. Jako odhad nejistoty u, Ize
pouzit hodnotu 80 um, coz je podle dokumentace hodnota linearity osy x na konci méficiho rozsahu.

Podle dokumentace je profilometr kalibrovan tak, Ze ve standardnim méficim rozsahu je chyba

mérené vzdalenosti mensi neZ linearita osy z, tedy 50 um, zatimco v rozsSiteném rozsahu je chyba

mensi u 98,93 % bodu. Tuto hodnotu budu povaZovat za nejistotu u .

Nejistoty u,, a u, se zatim nepodafilo urcit, ale jelikoz se jedna o nejistoty spojené s parametry

vypoctenymi béhem kalibrace, pfedpokladd se Ze je jejich velikost zanedbatelna.

Zatim zminéné nejistoty jsou nejistoty typu B, pficemz nejistota typu A, kterd také tvori ¢ast celkové
nejistoty, se urc¢i ze smérodatné odchylky vzdalenosti vypocitané pomoci CloudCompare.
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3.6 - Namérené a vypoctené hodnoty

Vypoctena vzdalenost dvou mracen bodl se lisSi podle toho, které z nich je referencni. Jelikoz
u kostky Sitka strany odpovida té nejmensi vzdalenosti mezi body z protéjsich stran, za vysledek se
povazuje ta mensi ze dvou vzdalenosti. U kulicky se naopak za vysledek povaZuje ta vétsi, protoze
prameér kuli¢ky je nejvétsi mozna vzdalenost mezi dvéma body kulicky.

Tabulka 3- Tloustky kostky [mm] méreny ve vyznacenych bodech

Gislo bodu [(A) (D) v CloudCompare(u,,)
1 20,05 10.04 0,03
2 19.95 19.92 0.05
3 19.95 19,88 0.10
4 20,00 10.04 0,04
5 19.92 19.97 0.02
6 19.93 19.96 0.03
7 20,00 10.95 0,06
8 19.97 19.99 0.02
9 19.97 19.95 0.09
10 20,06 19.80 0.11
11 20.00 19.97 0,04
12 20.03 19.97 0.06
13 10.97 20.00 0,02
14 19.97 20.03 0.01
15 19.99 19.99 0,04
16 20,01 20.05 0.02
17 20,01 20.06 0.03
18 20,02 20,02 0.05
19 20.10 2015 0.02
20 2010 2016 0.02
21 2010 2017 0,02
22 2012 2013 0.02
23 2010 20.16 0.02
24 2014 20,20 0,03
25 2013 20.10 0.05
26 2014 20.18 0.03
27 20.21 20,22 0,03
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Obrazek 25- Vyrezy naskenované kostky v bodech 19,21,23,25,27
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Obrazek 26 - Hodnoty nejistoty U v zavislosti na pozici bodd, v pripadé kostky

um.

Podle tohoto lze nejistotu v mérenych bodech odhadnout tak, Zze v bodech 1, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 13,
15, 16, 18, 19, 20, 21, 25, 26 a 27 je u,=70um, a v bodech 2, 5, 8, 11, 14, 17, 22, 23, 24 pfiblizné 80
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Tabulka 4 - Vypoctené nejistoty méfeni kostky a porovnani s rozdilem rozmér(

» vypoctena celkova nejistota

Cislo bodu nejistota (up) (”c = afts’ +"92} Ue + Uy |M — Dl |M =Dl <u¢+ i,
1 0,07 0,08 0,08 0.11[Ne
2 0,08 0.09 0,10 0,03 |Ano
3 0,07 012 0,13 0.07 |Ano
4 0,07 0,08 0,09 0,06 |[Ano
5 0,08 0,08 0,09 0,05 |Ano
B 0,07 0,08 0,09 0,03 |Ano
7 0,07 0,09 0,10 0.05 |Ano
8 0,08 0,08 0,09 0,02 |Ano
9 0,07 0,11 0,12 0,02 |Ano
10 0,07 0,13 0,14 0,26 [Ne
11 0,08 0,09 0.10 0,03 |Ano
12 0,07 0,09 0,10 0.06|Ano
13 0,07 0,07 0,08 0,03 |Ano
14 0,08 0,08 0,09 0.06|Ano
15 0,07 0,08 0,09 0.00 |Ano
16 0,07 0,07 0,08 0.04 |Ano
17 0,08 0,08 0,09 0.05 |Ano
18 0,07 0.09 0,10 0.01 [Ano
19 0,07 0,07 0,08 0,05 [Ano
20 0,07 0,07 0,08 0,08 [Ano
21 0,07 0,07 0,08 0.07 |[Ano
22 0,08 0,08 0,09 0.01|Ano
23 0,08 0,08 0,09 0,06 |[Ano
24 0,08 0,08 0,09 0,06 |[Ano
25 0,07 0,08 0,09 0,03 |Ano
26 0,07 0,08 0,08 0.04 |Ano
27 0,07 0,08 0,08 0.01|Ano

Tabulka 5- Priméry kulicky [mm] méreny ve vyznacenych bodech

¢islo méfeného bodu 1 2 3 4
méfeno mikrometrem (M) | 1988 19.89 20.23] 1955
primér v CloudCompare (D) 1088 1900 2023 1928

smérodatna odchylka v ()
CloudCompare A 0.04 005 009 020

1 1

V pfipadé bodu 2 se ukdzalo jaky vliv na vysledek mze mit chyba pfi registraci, na obrazku 27 je
vidét jak se body jednoho a druhého mracna bodl neprekryvaji. Pokud by se poditala vzdalenost
pouze pro mracno bodl pod cervenou carou, byla by v bodu 2 primérna hodnota 19,905 mm
a odchylka 0,02358 mm.
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Obrazek 27 - Rozdilné polohy dvou mracen bod( po registraci

V tomto pripadé je obtiznéjsi urceni, do které ¢asti pribéhu nejistoty mérené body spadaji. Proto
byla pfi vypoctu pouZita odhadnuta hodnotu 74,5 um.
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up [pem]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Poradi profilu na dseku poloviny kulicky

Obrézek 28 - Hodnoty nejistoty u ,v zavislosti na pozici bod(, v pfipadé kulicky

Tabulka 6 - Vypoctené nejistoty méreni kulicky a porovnani s rozdilem rozmérd

¢islo méfeného bodu 1 2 3 4

odhadnuta nejistota (#)) 0,07 |007 |007 |007

celkova neiistota [ue = fn? *u5?)| 008 | 0,09 | 0,12 | 0,22
Ue + Uy 009 |010 013 |022
|M - D 0,00 |010 |000 [028
[M=D|<te 4ty Ano |Ne |Ano |Ne
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Tabulka 7 - Vypoctené priiméry[mm] mince, nejistoty a porovnani s rozdilem rozméru

rozdil mensi
promeér v odchylka |odhadnuta [celkova |referenéni referenéni|soudet |rozdil |neZ soutet
CloudCompare |priméru |nejistota  |nejistota |primér nejistota  |nejistot |hodnot |nejistot?
24 50 0,00 0,07 0,07 245 0.1 0.2 0,0]Ano
24 54 0,00 0,07 0,07 245 0.1 0.2 0,0]Ano
24 51 0,00 0,07 0,07 245 0.1 0.2 0,0]Ano
24 51 0,00 0,07 0,07 245 0.1 0,2 0,0lAno
24 49 0,00 0,07 0,07 24 5 0.1 0,2 0,0lAno
24 49 0,00 0,07 0,07 24 5 0.1 0,2 0,0lAno
24 50 0,00 0,07 0,07 24 5 0.1 0,2 0,0lAno
24 50 0,02 0,07 0,07 24 5 0.1 0,2 0,0lAno

U mince byla nejistota podobného tvaru jako u kuli¢ky. | v tomto ptipadé byla pouZita odhadnuta
stfedni hodnotu, protoze vSechny hodnoty nejistoty byly vétsi nez rozdil mezi vypoltenym
a referen¢nim primérem.

80
75T \1 / \ )

7T

up [um]

65 |

60

55

I I I I I I I
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Pofadi profilu na tseku poloviny obvodu mince

I I
0 200 400 2000

Obrazek 29 - Hodnoty nejistoty v zavislosti na pozici bod(, v pfipadé mince
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3.6.1 - Ukazky vystupu skenu

Obrazek 30 - Naskenované objekty - vlevo mracno bodd, vpravo mesh
vytvofeny v CloudCompare pomoci funkce Poissonovy rekonstrukce povrchu
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4000 kroku
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16000 krokl na
otacku

Obrazek 31 - Porovnani hustoty mracen bod( pfti riznych drovnich mikrokrokovani

3.7 - Zhodnoceni vysledku

Ve vysledcich méfeni kostky je vidét, Ze ve vétsiné pripadd byl rozdil mezi hodnotami namérenymi
mikrometrem a skenerem vyrazné mensi nez soucet nejistot. Predpoklada se, ze v téch pfipadech,
kdy tomu tak nebylo, doslo k chybé pfi méfenim mikrometrem v daném bodé.

PFi méreni kulicky se v bodech 1 a 3 byl rozdil namérenych hodnot pomérné maly. V bodé 2 byl velky
rozdil zpGsoben chybou pfi registraci. U bodu 4 byl méfen priamér v oblasti zdeformované béhem
vyroby, a zfejmé Celist mikrometru nedosahla do nejhlubsiho mista deformace.

U mince nebyla mérena tloustka, protoZe se ve spodni ¢asti skenu vyskytlo mnoZstvi chybnych bodl,
které se nepodafilo dobre odfiltrovat.

Je také mozné, Ze zanedbani nejistot u,, a 1, byla chyba.

Celkové se da fici, Ze chyby pochazely ze dvou zdrojd. Prvnim jsou chyby pfi samotném snimani,
které mohou byt zplsobeny napfiklad lesklym povrchem skenovaného predmétu, pohybem
skenovaného predmétu v pribéhu skenu v dasledku Spatného upevnéni ¢i vibraci, poruchou pfi
prenosu dat, Spatnym osvétlenim nebo i vlivem teploty. Dale pak mohou byt chyby zplsobeny
zpracovanim dat, pfi registraci mracen bod(, a v pfipadé této prace také mozna Spatné zvolenou
metodou kalibrace.

Jako priklad je vidét “dira” ve sténé kostky, body v této oblasti byly nejspiSe vlivem Spatného odrazu
vzdaleny zhruba 5 mm od stény a musely byt smazany. Tato chyba by nebyla vidét, pokud by se
pomoci registrace spojilo vice skenl kostky pod rGznymi uhly. Naopak u kulicky, a do uréité miry
i u napodobeniny zubu je vidét, Ze pokud se spojend mracna bodUl dostatecné neprekryvaji, vede to
k deformaci celkovych rozmér( a u ¢asti, které nejsou zarovnané pak mohou byt vidét zlomy ¢i ryhy
na povrchu.
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4 - Zaver

Cilem préace bylo navrhnou a realizovat demo laserového 3D skeneru, pficemZz ma byt umoznéno
vyuziti pro sbér dat béhem aditivni vyroby. Zarovert mélo byt vyuZito mikrokrokovani motoru. Avsak
stavajici rozmisténi skeneru a motoru v demu pfiliS neodpovida zamyslenému vyuZiti. Pfi snimani
procesu aditivni vyroby by bylo lepsi, kdyby rovina obrazu byla rovnobéina s rovinou XY. To by
skeneru umoznilo zachytit celou vrstvu pod stejnym thlem. Takto umistény skener by ale mohl byt
pouzit v kombinaci s 3D tiskarnou zaloZenou na polarnim soufadném systému, jako je napftiklad Circa
[70], pokud by byl sken synchronizovan s tiskem. Jisté problémy pfi vyuZiti jako zdroj dat muze
pUsobit to, Ze by zfejmé bylo potfeba minimalizovat dobu skenovani. Zde se vsak vyskytl problém, Ze
pfi snizeni deadtime k urcité hodnoté zacal kontroler profilometru hlasit zahlceni komunikacniho
kandlu, v dusledku pfilis vysoké snimaci frekvenci, prestoze frekvence trigger signalu zlstala
nezménéna.

Vyuziti mikrokrokovani obecné pomohlo dosdhnout detailnéjsiho povrchu, od urcité délky kroku
vsak byla vzdalenost mezi sousednimi body v rdmci profilu znacné vétsi nez mezi sousednimi profily.
To je vidét na obrazku 31. Body jsou v tomto ptipadé soustfedény v kruznicich mezi nimiz jsou jisté
rozestupy. Tyto kruhové obrazce jsou vidét u skenu mince.

U vétsiny méreni byla chyba fadové odpovidajici presnosti pouZitych metod. Soucasné byla také
mensi, nebo srovnatelnda s obvyklym rozliSenim systém( aditivni vyroby. V tomto ohledu byla
presnost skeneru shledana dostatecnou pro sbér dat béhem aditivni vyroby.

Spolu se profilometrem byl dodan i pocita¢, ktery byl dfive pouZivan pro obsluhu kontrolniho
systému, vyuzivajiciho profilometr. Protoze se zfejmé jednd o starSi pocita¢, vyskytly se urcité
komplikace. Nékteré novéjsi knihovny nebylo moino wvyuZit a omezend pamét omezovala
zpracovavani mracen bodl nasnimanych s jemnéjSim mikrokrokovanim. Nakonec byly funkce
filtrovani profil(, které vyuzivaly hodnoty ze sousednich profild nahrazeny jednodussimi, u kterych
neni potfeba udrzovat vétsi mnozstvi profild v paméti.

Jedna z véci, které se nepodafilo vyresit je uréeni nepresnosti vzniklé vlivem otaceni a posouvani
profilu. Zprvu byla zkoumana moznost odhadnuti vhodnych parametr( pro Uspésny sken, na zakladé
chyb samotného profilu. K zddnému vysledku se vsak nedospélo.

Dal$im moZnym zlepSenim by tedy bylo za pomoci dal$i kamery urcit materidl skenovaného
predmétu s vyuzitim napf. [71], na zakladé ceho by se mohlo odhadnou vhodné nastaveni parametr(
skenu.

Pro vyuziti pfi aditivni vyrobé by bylo uZitecné do skriptu pfidat porovnavani mracna bodd nebo
meshe s STL modelem, podle kterého byl skenovany kus vyroben. Z rozdilu mezi nimi by se dal
vytvofit model, ve kterém jsou kompenzovany pfipadné systematické deformace pfi vyrobé.
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