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Abstrakt:

Tato prace se vénuje popisu postupu skenovani nékolika geometricky identickych predmét(
raznych barev a povrchi za pomoci ru¢niho 3D skeneru. Vystupem je tak vytvoreni nékolika
3D modell v pocitadi a porovnani postupu skenovani a jeho presnosti. V soucasné dobé
existuje mnoho druh( snimacich zafizeni, které jsou uréené k vytvareni duplikatd. Mohou
byt vyuzivany v rliznych odvétvich a k rGznym ¢innostem, a proto se v této praci vyskytne
jejich rozdéleni, vlastnosti, princip pouzivani a vzajemné porovnani. Hlavnim cilem této prace
je porovnani a zhodnoceni postupu skenovani na zakladé povrchovych vlastnosti snimanych

predméta.

Abstract:

This thesis focuses on a description of a scanning procedure for geometrically identical
objects of different colours and surfaces with the use of a 3D hand scanner. The outcome is
then a creation of numerous computerized 3D models and comparison of their scanning
procedure and its accuracy. Nowadays, there are many different types of scanning devices
which operate for the purpose of duplicates’ creation. These scanning devices can be used
in various areas and for different tasks, therefore, their division, features, principles of use,
and mutual comparison is included in this thesis. The main aim of this thesis is comparison

and evaluation of the scanning procedure, based on surface features of the scanned objects.
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1. Uvod

Skenovani je proces prevodu grafické informace do elektronické podoby, ktera je pocitatem
rozeznatelnda. V praktickém Zivoté se skenovani vétSinou pouZiva k prevodu obrazkd nebo
textU do pocitace za ucelem jejich dalSiho zpracovani. Kazdy dokument je nutné ve skeneru
nasnimat. Princip 2D skenovani spociva v tom, Ze je zapotrebi skenovanou predlohu nasvitit
po celém jejim povrchu. Drive tyto skenery fungovaly na principu zarivky. Nevyhodou bylo
nerovnomérné osviceni predlohy. Nyni se ve skenerech vyuZiva svételnych diod, které
zarucuji rovnomérné osviceni dokumentu.
3D skenery dokdaZou nasnimat trojrozmérny predmét a prevést tak realitu do pocitace
ve formé 3D modelu. Pfi tomto procesu je nutné mit k dispozici vykonnou vypocetni
techniku, jelikoZ mnoZstvi prenesenych dat pomoci 3D skeneru je znacné vétsi nez mnozstvi
prenesenych dat pomoci 2D skeneru.
V dnesni dobé je jiz béiné ziskavat digitdlni podobu nejrliznéjsich objektl. Digitalni
model mizZzeme vytvofit dvéma zpUsoby:
e Ve 3D modeléru — Je to softwarova tvorba modelu, kterd je casové narocnéjsi
a digitalni model neni presnou kopii realného objektu.
e Pomoci 3D digitizérd — Jednd se o hardwarovou tvorbu modelu. Ta je mnohem
rychlejsi a efektivnéjsi nez tvorba modelu softwarovym zplsobem. Digitdlni model je

presnou kopii objektu a Ize s nim pracovat nebo ho jesté dale upravovat [1].

Vzniklé 3D modely poslouzi k ndazornéjsi predstavé o snimaném predmétu a také
k ndrocnéjsSim uloham ve 3D CAD modelovani jako jsou vypocty objem( a povrchi

nebo vytvoreni 2D fez( v libovolném misté predmétu [2].



1.1 Moznosti vyuziti 3D skenert

V soucasnosti nachazeji 3D skenery Siroké uplatnéni v mnoha oborech jako jsou na pfiklad
medicina nebo kosmeticky pramysl. V oblasti reklam se 3D skenery vyuzZivaji pro prezentaci
vyrobku na internetovych strankach vytvorenim vhodné vizualizace. V technické praxi jsou
potom vyuZity pfi méreni deformaci. A vSak nejvice se uplatiuji ve strojirenské vyrobé.
Designéri vytvareji své navrhy v podobé hlinénych modeld, které je nutné prevést do CAD
aplikaci. To je moZné s vyuzitim technologie 3D skenerd. S timto zplsobem se nejcastéji
setkdme v automobilovém primyslu, kde se pracuje se sloZitymi kfivkami, které nejsou
snadno vymodelovatelné. Metody 3D skenovdni jsou vyuzZivany také odborniky z oboru
archeologie a muzeologie. Dale jsou 3D skenery pouzivany k vytvoreni modelu staré
soucastky bez vykresové dokumentace [3].

Méreni odchylek je dalsim dualezitym odvétvim, kde se 3D skenery uplatiuji. 3D data
projdou od plvodniho navrhu po vyrobeni soucasti nékolika transformacemi, a proto je
dilezité konecny vyrobek ovérit, zda odpovidd presnému puUvodnimu navrhu. Proces
ovérovani se nazyva CAl (Computer - Aided Inspection) a spociva v naskenovani kone¢ného
vyrobku a nasledné v porovnani specidlnim programem namérené hodnoty s plivodnim CAD
modelem. Pomoci barevného spektra lze zvyraznit odchylky nebo pfimo vycislit jejich
hodnotu [4].

Optické 3D skenery nachdzeji uplatnéni pfi analyze taZeni plechu. Lze tak analyzovat
vibrace v méreném vzorku. Kmitajici laserovy paprsek a CCD kamera snimaji polohu.
Vysledky mérfeni se zobrazi na monitoru pocitace. Touto metodou Ize odhalovat kritickd
mista konstrukce nebo vnitfni vady materialu [3].

Laserové 3D skenovani je vhodnou metodou pro zamérovani skutecného stavu
slozitych technologickych celk(l, jako jsou na ptiklad primyslové haly, vyrobni linky nebo
komplikované potrubni systémy [5].

V leteckém skenovani se pouzivd vysokorychlostni svételny dalkomér s pasivnim
odrazem, ktery je schopny pracovat pfi frekvenci fddové v desitkdch kHz. Ze zméreného ¢asu
vyslani laserového paprsku a jeho vraceni do cidla skeneru, je uréena vzdalenost mezi Cidlem
a mérfenym bodem, intenzita odrazu, GPS ¢as zaznamu. U nékterych lze zaznamenat i echo,

nebo - li poradové Cislo odrazu [6].



Obrazek €. 1 — Stinovany model [30]

1.2 Reverse Engineering

Reverse Engineering neboli Cesky reverzni inZzenyrstvi maze byt také oznacovano jako zpétné
inZzenyrstvi nebo zpétna analyza [7]. Je to proces ziskani 3D modelu jakéhokoliv fyzického
objektu, jehoz cilem je odkryt princip fungovani zkoumaného predmétu vétSinou za ucelem
sestrojeni stejné ¢i podobné fungujiciho predmétu. Je moiné tak ziskat informace
pro zpétnou tvorbu dilcd, od kterych neni k dispozici vykresova dokumentace, nebo znovu
vytvofit dokumentaci pro dily strojd, jejichz vyrobce jiz zanikl. Vystupem reverzniho
inZenyrstvi je obnova ndvrhu nebo dokumentace, které mohou byt podkladem

pro bezpeénostni audit, vytvoreni podobného produktu a podobné [8].

1.3 3D tisk

Proces 3D tisku se také nazyva aditivni vyroba. To znamend, Ze pfi 3D tisku se vytvari
trojrozmérné objekty postupnym pfidavanim vhodného materidlu, takze nevznika zadny
odpad. Princip spociva v roztaveni néjaké hmoty a ta se pod tlakem postupné nanasi
ve velmi tenkych vrstvach na podlozku. Vrstvy se vzdjemné spoji tavenim nebo lepenim

a nasledné ztuhnou. Tak vznikne novy 3D objekt [10].



Pomoci 3D tisku je mozné vytvaret naroCné tvary a konstrukce. Na rozdil od
konvencnich zpUsobl vyroby, jako je na priklad tfiskové obrabéni, pfi némz je material
odebirdn a vznikd tak i odpad. 3D tisk je vhodny zejména pro kusovou a malosériovou
vyrobu. VyuZiva se také pro vyrobu prototyp( [9].

Materidly vhodné pro 3D tisk jsou na pfiklad: polyamid, polykarbonat, stfibro, titan,
ocel, vosk nebo i cukr a voda. Potom také plast z rostlinné biomasy a Akrylonitril-butadien-

styren (ABS), ktery se pouziva i pro vyrobu lega [10].

1.3.1 Historie

V roce 1986 si vynalezce Charles Hull nechal patentovat technologii stereolitografie. Tato
metoda spociva ve vytvareni objektl pomoci postupného vytvrzovani polymerd za pomoci
UV zéareni nebo jinych zateni rlznych vinovych délek. Vysledny predmét je vytvaren z vrstev
[11]. Charles Hull na konci 90. let zaloZil firmu 3D Systems a vytvofil prvni zafizeni tisknouci
ve 3D formdtu pro Sirokou verejnost, tzv. stereolitograficky aparat SLA-1.

V roce 1993 Massachusettsky technologicky institut si nechal patentovat technologii
trojrozmérnych tiskarskych technik. Tato metoda vyuZivala praskové materidly a tekuté
spojovace. Firma Z Corporation ndasledné koupila licenci k této technologii a na jeji bazi
zacala vyrabét 3D tiskarny jako takové.

Pocatky technologie 3D tisku tedy spadaji do druhé poloviny 20. stoleti, pficemz pojem

3D tiskarna pochazi az z druhé poloviny 90. let 20. stoleti [12].

1.4 3D tiskarna

3D tiskarna je zafizeni, které vytvari fyzicky vyrobek. Zdrojem pro jeho tvorbu je virtudlni
pocitacovy 3D model, nejcastéji uloZzeny do datového formatu STL. Tisk po vrstvach je Fizen
ovladaci elektronikou na zakladé virtualni 3D predlohy. Tiskova hlava nakresli vidy jednu
vrstvu a potom se posune o kousek vyS, kde nakresli dalSi vrstvu, az vznikne konecny

vyrobek. V soucasné dobé se vyvoj téchto zafizeni rozdéluje na dvé vétve. A to vétev strojl


http://cs.wikipedia.org/wiki/Massachusettsk%C3%BD_technologick%C3%BD_institut

pro profesiondlni a produkéni vyuzZiti a vétev levnéjsich pfistrojli pro bézné spotrebitele jako

jsou technicti nadSenci nebo domdci kutilové [13].



2. Principy digitalizace

Prostorova digitalizace je také nazyvana trojrozmérnd numerizace. Jejim vystupem je soubor
3D bodu, ktery se nazyva cloud of points nebo jinak mracno bodu. Takovy soubor mize byt
generovan rfadou 3D digitizér( [14].

Zakladni c¢lenéni 3D systém( je snimani dat kontaktnim nebo bezkontaktnim
zpUsobem. Dotykové snimaci systémy vyZzaduji pfimy dotyk s povrchem snimaného objektu.
Jde o 3D digitizéry a staciondrni soufadnicové méfici systémy CMM (Control Measuring
Machine). Do této skupiny patfi 3D desktopy (stolni) nebo systémy pro méreni objektl az
nékolik metr(l velkych [15]. Bezdotykové systémy zahrnuji 3D skenery, které nejcastéji
pracuji na laserovém nebo optickém principu. JelikoZ je Snimani 3D souradnic povrchovych
bodl mnohem rychlejsi, tak se tato zafizeni vyznacuji zna¢nou produktivitou a jsou schopné
vytvofit husté mracno bodd. VSechny vyse uvedené typy zafizeni jsou vhodné ke snimani
vnéjSi geometrie. Existuji vSak i systémy ke snimani vnitini geometrie. Snimani plochy
probihd bez poskozeni povrchu.

Dalsi zakladni rozdéleni 3D systém0 zavisi na tom, zda jde o stacionarni (skenovany
objekt se musi dopravit k zafizeni) nebo mobilni systém (zafizeni je moZiné prenaset).
Pfenosna souradnicova méfici zafizeni jsou velmi mladd. 3D systémy se dale déli také podle
stupné dosahované presnosti a podle uplatnéni na pfiklad v reklamé, filmu nebo videohrach.

3D skenery se daji rozdélit na dotykové, optické, laserové, destruktivni, rentgenové

a ultrazvukové a to podle zplsobl snimani bodl [14].

2.1 Mechanické 3D skenery

Mechanické 3D skenery spadaji do skupiny dotykovych systém(. Princip tohoto zafizeni
spociva ve fyzickém ,,0sahani“ snimaného télesa hrotem, ktery je zavéseny na mechanickém
rameni (viz. obr. ¢. 2). V kazdém kloubu ramene se nachazi senzor, ktery zaznamendva
natoceni ramene v daném misté. Polohu skenovaného bodu ziskdme vyhodnocenim udaju
ze vSech kloub(l ramene. Pfed vlastnim skenovdnim je nutné vyznadit body na povrchu

skenovaného télesa. Ty se ndasledné nasnimaji a ziskdme tak presny digitalni obraz. Pocet
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téchto bodl je zavisly na sloZitosti daného télesa a na tom, jakou presnost poZadujeme.
Vystupem mechanickych skenerll je obrovské mracno bod(, které jsou definovany tremi
souradnicemi (X, Y, Z). Nevyhodou tohoto zafizeni je to, Ze se nedaji ziskat informace
o texture povrchu a také to, Ze je nutné téleso "osahdvat" hrotem rucné. Z toho dlvodu je
také tento zpUsob ziskavani 3D modelu ¢asové narocny. Mechanické 3D skenery jsou vhodné

pro snimani slozitéjsich téles s dutinami i s nerovhomérnym povrchem [15].

Obrazek €. 2 — Microscribe [31]

2.2 Optické 3D skenery

Optické 3D skenery snimaji skenované téleso z nékolika Uhld s vyuZitim optického zatizeni,
jak jiz ndzev napovida. Princip spociva vtom, Ze pfi kazdém natoceni se objekt v podstaté
vyfoti a data se odesSlou do pocitate. Natoceni se provadi bud rucné, nebo pomoci
polohovaciho zafizeni (krokovy motorek fizeny pocitacem). Ndsledné se vSechna ziskand
data zpracuji a digitalizovany model se vytvofi metodou aproximace [15].

Vétsina 3D skener( vytvari pomoci fotoaparatu a prislusného softwaru pocitacové
modely sejmutim bod(, polygond, kfivek typu spline nebo jinych geometrickych entit [4].

Pfed vlastnim skenovanim je vhodné na snimaném télese vyznacit nékolik
orientacnich bod(i pro lepsi a presnéjsi spojovani obrazk(h ve 3D téleso. Pouzivaji se
tzv. centrovaci terciky, jejichz pocet mlze byt az nékolik tisic, které se umisti na skenované
téleso. Je zapotrebi také kalibracni ty¢, ktera je polozenda vedle snimaného télesa

a zaznamendna na kazdém snimku. Kvalita modelu se dad predevSim ovlivnit poctem
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ziskanych snimk( a vybérem vhodného pozadi, které by mélo byt jednobarevné a mélo by
kontrastovat se snimanym objektem. Pokud by se tato zasada nedodrzela, je potom oddéleni
objektu od prostredi velmi slozité. Tomuto procesu se fika vymaskovani.

Opticky skener se da kromé klasického 3D skenovani (vytvofeni celého objektu)
pouzit jako soufadnicové meéfici zafizeni, které najde uplatnéni zejména pfi vyrobé
strojirenskych soucasti.

Tato skenovaci zafizeni maji také své vyhody a nevyhody. Vyhodou je, Ze informace
o povrchu télesa je jiz obsazena ve skenovanych datech. Neni tak nutné ji uméle dotvaret.
Nevyhoda spocivda v tom, Ze model je vytvaien aproximacni metodou, protoze systém
nedokaze zreprodukovat prohlubné a diry ze ziskanych 2D fotografii. Je schopen rozpoznat
jen nepatrné ndznaky zmény hloubky povrchu v kritickych mistech prohlubni. Optické
skenery se daji pouzit i jako souradnicova méfici zafizeni, ktera najdou uplatnéni zejména

pfi vyrobé strojirenskych soucdsti [15].

2.2.1 Tritop

Tritop je jednim ze systému, které se pouzivaji k soufadnicovému méreni. Tento systém je
mobilni a zahrnuje digitalni kameru, notebook, samolepici znacky a kalibra¢ni ty¢. Nabizi
efektivni méreni pro aplikace kontroly kvality, deformacnich analyz a digitalizace.

Proces méreni je zaloZen na principu fotogrammetrie. Pfed vlastnim skenovanim se
méreny objekt oznaci specialnimi kruhovymi znackami, kterych mize byt az nékolik tisic.
Takto pripraveny objekt se poté nasnima digitalnim fotoaparatem z rlznych stran. Soucasti
snimk( musi byt i kalibraéni ty¢, kterd se polozi vedle snimaného objektu (viz. obr. ¢. 3).
Ziskané digitdlni snimky se prenesou z fotoaparatu do pocitacde a systém Tritop vyhodnoti
prostorové souradnice bod(. Kalibracni ty¢ slouzi k pfifazeni spravnych ciselnych udaju
vzdalenosti. Vysledkem je mracno 3D bod(, mezi kterymi se da presné zméfit vzdalenost.
Body mohou byt exportovany ve standardnich formatech nebo pouzity v systému ATOS.

Tento fotogrammetricky systém je vyhodny z hlediska ceny a je rychlejsi a presnéjsi
nez mechanickd méfici zafizeni. Vyhodou je také bezkontaktni snimani dat a je mozné méfrit
i télesa zahrata na vysokou teplotu, aniz by doslo ke zkresleni vysledk(l. Jeho presnost se

pohybuje v rozmezi 0,02 az 0,1 mm, to zdlezi na rozméru soucdsti. Namérena data se daji
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vyuzit ke kontrole kvality, reverznimu inZenyrstvi nebo k deformacni analyze. Tritop se také
pouziva i jako doplfujici zafizeni k objektu pred skenovanim zafizenim ATOS, v tom pfipadé

Ize snimat objekty velké az 10 metr( [16].

Obrazek ¢. 3 — Tritop [4]

2.2.2 ATOS

Jednd se o bezdotykovy opticky 3D skener, ktery vytvofila némecka firma GOM (Gesellschaft
flir Optische Messtechnik). Akronymni nazev Atos vznikl ze slov Advanced Topometric
Senzor.

Systém ATOS je flexibilni, mobilni a ma vysoké rozliSeni (az 90 bod{ na 1 mm).
Vyznacuje se jednoduchosti ovladani. Lze s nim méfit jakkoliv velké a tézké objekty.
Pfi skenovani vznika vysoka hustota dat a lze pohybovat skenerem i mérenym objektem.
Vystupem digitalizace mohou byt optimalizovana polygondlini sit (STL), mracno bod(, rezy
nebo obrysové a kontrastni kfivky. Je vyuZivan ke kontrole kvality, reverznimu inZenyrstvi,
pfimému obrabéni, simulaci taZeni plechu a tak dale [17].

Tento opticky 3D skener je vhodné pouzit tam, kde pozadujeme vysokou hustotu dat,
jelikoz jeden snimek obsahuje pfiblizné 400 000 pixel(. Princip méfeni je zaloZzen na metodé
triangulaéni a na digitalnim image processingu. Pfed vlastnim skenovanim je nutné
na snimany objekt umistit pomocné znacky. Pomoci téchto znadek systém vypocte pozici
méficich senzord a zmérené hodnoty transformuje do soufadného systému objektu. Soucasti

zafizeni jsou dvé kamery, které z riznych uhli snimaji prouzky svétla promitnuté na povrchu
9



objektu. Pro kazdou kameru zvlast se nasledné vypoctou 3D souradnice kazdého pixelu
snimku. Pfesnost méreni se pohybuje v rozmezi + 0,05 mm a je srovnatelnd s presnosti

mechanickych méficich pristroji [16].

Obrazek €. 4 — ATOS [32]

2.2.3 ATOS CompactScan

Dalsim typem bezkontaktniho systému ATOS je ATOS CompactScan. Tento 3D skener spojuje
nemodernéjsi technologii ATOS Blue Light a Spickovy software. Technologie Blue Light
umoziuje projekci modrého svétla presné méreni bez ohledu na svételné podminky. Diky
této technologii je skener schopen méfit oblasti o plose az 1200 mm?2. Skenovani je rychlé

a zachovava vysokou kvalitu mérenych dat [18].

Obrazek ¢. 5 — ATOS Compactscan [18]
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2.2.4 ATOS Scan Box

Jednd se o samostatnou mobilni buriku, ktera vyZaduje jen pfipojeni do elektrické zasuvky
a misto o nékolika mdlo metrech c¢tverecnich. ATOS Scan Box je vyrabén jako uzaviena
burika, kterd se da transportovat na standardnich paletach. Tento systém je plné
automatizovanym primyslovym méricim pracovistém pro 3D digitalizaci a inspekci. Nabizi
celoplosna povrchova méreni od malych dili az po velké, prehlednou prezentaci vysledkd,

jednoduché vyhledavani problém( a uplny systém protokoll [19].

Obrazek €. 6 — ATOS ScanBox [19]

2.2.5 MaxSHOT 3D

MaxSHOT 3D je opticky soutfadnicovy systém. Jedna se o dopliikovy produkt, ktery pridava
fotogrammetrickou presnost jinym produktim z nabidky Creaform. Je vhodné ho pouZivat
pro modely 3 m a vétsi.

Pracovni postup je velmi jednoduchy. Na objekt se umisti nékolik znacek, vytvofi se
série fotografii daného objektu a v programu se provede automatickd tvorba modelu
pozi¢nich znacek, které jsou prevedeny do 3D. Kalibra¢ni ty¢ pfidava celému modelu spravné
méritko. Jakmile se vytvofi 3D model pozi¢nich znacek, mizeme tento soubor pouzit

pro Creaform3D prenosné skenery, nebo pro dotykovy CMM skener. Ty pak dale
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automaticky pouzivaji zachycené pozicni znacky s vysokou presnosti pro své polohovani

v prostoru [20].

Obrazek ¢. 7 — MaxSHOT 3D[20]

2.3 Destruktivni 3D skenery

Destruktivni 3D skenery jsou zafizeni, ktera jsou schopna digitalizovat vnéjsi povrch soucasti,
ale i jeho vnitfni geometrii. Jak ndzev napovida, digitalizované téleso bude po pouziti této
metody znieno. NejCastéji se tohoto zpUsobu vyuZivd v oblasti reverzniho inZenyrstvi
pri digitalizaci objektl, které maji sloZitou vnitfni geometrii. Pfed vlastnim procesem
digitalizace se skenovand soucdst umisti na nastavitelny rdam a pokryje se specialnim
materidlem, ktery pfi nasledném zpracovani naskenovanych snimk( poskytne vysoky
kontrast mezi soucasti a vyplfiovym materidlem. Poté ndsleduje vylerpdni vzduchu
z prostoru a vznikne tak vakuum, které zplsobuje to, Ze se specialni material dostane
do vsech dutin soucasti. Timto zplsobem je blok pripraven ke skenovani a pfipevni se
k frézovacimu stolu. Vlastni skenovani probihda v okamziku, kdy se z materidlu bloku
odfrézuje ultratenka vrstva materialu. Tim vznikd novy povrch a ten se naskenuje za pomoci

optického skeneru. Ziskana data jsou dale odeslana k dalSimu softwarovému zpracovani [15].
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2.3.1 RE1000

Tento systém je vyrobeny firmou Caprute Geometry Inside, ve zkratce CGl. Tento systém je
schopny digitalizovat soucastky do velikosti 30 x 26 x 20 cm. Pro rychlejsi proces m(ize také
skenovat vice soucdstek najednou, které jsou zality v jednom bloku. Podminkou je ale stejny
materidl soucasti. K vyplnéni dutin se pouzivd specidlni material Encase — it. Vhodnymi
materidly jsou ocel, litina, méd, hlinikové slitiny, plasty, dfevo a dalsi materidly, které se daji
obrabét. Soucasti systému je upinaci mechanismus, pomoci néhoz se blok pfipevni
na hlinikovou zdkladnu a poté k frézovacimu stolu. Samotny proces digitalizace je nendrocny
na obsluhu, protoZe staci zadat tfi zakladni informace a to jsou rozmér bloku, materidl
soucasti a pocatecni vyska. Zbytek, jako otacky vietene, hloubka fezu, posuv, nastaveni
stupné Sedi, je systém sam schopen automaticky vygenerovat. Doba potiebnd k analyzovani
soucasti je 8 az 9 hodin. ZaleZi na velikosti soucasti, poctu vytvorenych hladin a na rozliseni
skenovani. Nasnimand data se odeslou do pocitace k dalSimu zpracovani, kdy rekonstrukéni
software Udaje pfijme a automaticky usporada kazdou hladinu dat, aby nedoslo ke ztraté
informaci.

Nasleduje dalsi zpracovani, tedy Post — Processing, kdy se z 3D bitmapy vytvari body
v prusecicich materialu Encase — it a soucasti na kazdé skenované roviné osy Z. Nepotfebné
body se odstrani. Vystupni hodnotou je uzivatelem definovany soubor hodnot v ose X, Y,
stejné jako v ose skenovanych hladin. Ve srovnani s rentgenovymi systémy je RE1000 o 70 %

az 80 % levnéjsi, snaze ovladatelny a finalni zpracovani soucasti je pfesnéjsi [21].

2.4 Ultrazvukové 3D skenery

Tento zplsob 3D digitalizace je bezkontaktni a skenovani se provadi manudlné. Princip
spoCivd ve snimdani povrchu télesa pomoci ultrazvukové sondy, kterd ma tvar pistole
s kovovym hrotem, ktery se pfiloZzi ke skenovanému povrchu. Stiskem spousté poté dojde
k vyslani signdlu, ktery je pomoci specidlni konstrukce s ultrazvukovymi cidly dekdédovan
do prostorovych souradnic. Tyto soufadnice je moziné vlozit pfimo do CAD systém( nebo

do datovych soubord.

13



Nevyhodou ultrazvukovych 3D skener( je relativné mala presnost, kterd se pohybuje
v rozmezi 0,3 az 0,5 mm. Vyhodou naopak je to, Ze se jedna o jedno z cenové nejméné

narocnych zplGsobU prostorového snimani povrch(l [15].

2.4.1 Freepoint

Ultrazvukovy 3D skener Freepoint je vyrobkem firmy Science Accesories. Jednd se o velmi
levhou metodu 3D digitalizace, jelikoz tento systém neni vybaven vlastnim skenovacim
softwarovym balikem. Je vybaven pouze ovladacem. Uplathuje se pfedevsim tam, kde neni
pozadovana vysoka presnost elektronického modelu. Na pfiklad u reklamy, filmu

nebo animaci [22].

| Detector Array

DOffset frove

Obrazek ¢. 8 — Freepoint [22]

2.5 Rentgenové 3D skenery

Jak jiz ndzev napovidd, rentgenové 3D skenery pracuji na stejném principu jako klasické
rentgeny pouzivané ve zdravotnictvi. Rozdilem v pouZzivani rentgenového zareni je jeho vyssi

intenzita. S vyuzitim tohoto typu zafizeni lze ziskat informace o vnitfni geometrii soucasti.
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Tato metoda digitalizace je nedestruktivni. Tato skenovaci zafizeni jsou vétSinou mobilni

a pouzivaji se napr. ke kontrole potrubi, kotl(i nebo jinych uzavienych nadob [15].

2.6 Laserové 3D skenery

Laserové 3D skenery pracuji podobné jako sonar (coZ je zvukovy zamérovac) a vyuzivaji
vlastnosti laserového paprsku. Ptiprava pred mérenim zacind vytvorenim bodového pole.
Nasleduje vlastni skenovani, které probiha automaticky bez zasahu lidského faktoru [4].

Princip vlastniho skenovani spociva v tom, ze kolmo proti skenovanému predmétu se
vysle laserovy paprsek, ktery se od pfedmétu odrazi a vrati se zpét do skenovaciho zafizeni,
kde se vyhodnoti. Informaci o rozméru predmétu ziskdme vyhodnocenim ¢asového
intervalu, ktery uplyne od vyslani do vraceni ve sméru letu paprsku. Informaci o zakfiveni
povrchu ziskdme z Uhlu, pod kterym se paprsek vraci zpét do skenovaciho zatizeni. Tyto dvé
zakladni informace slouzi skeneru k ziskani prfesné polohy bodu, kterou odesle do pocitace
[15]. Timto zpUsobem skener "obkrouzi" celé téleso nebo skenovaci zafizeni stoji a téleso se
otaci.

Vystupem je mracno bodl. Toto mraéno program zpracovava tak, Ze odstrani
zbytecné body a minimalizuji se odchylky. Ddle jednotlivé ¢asti mraéna nahrazuje polygony,
které definuji geometrii povrchu télesa. A tak je vytvofen 3D model, ktery muize byt
importovan do CAD systémQ. Tyto pripravené vystupy je moiné vyuzit také jako podklad
pro tvorbu hmotovych, architektonickych modeld [4].

Kvalita vysledného modelu zavisi na hustoté, s kterou laserovy paprsek pokryl plochu
realného télesa. Informaci o barvé télesa snima barevna kamera, ktera byva vétSinou
soucasti zafizeni. Pracuje na stejném principu jako optické skenery. Diky ni bude vysledny
model nejen prfesnou geometrickou napodobeninou, ale bude mit i stejnou texturu jako
snimany objekt. Nevyhodou je, Ze tento druh skenerli ma problém s rozpoznanim
neprachozich otvorli, prohlubni a vystupk( (na rozdil od optickych skener(). DalSim
minusem je jejich cena, kterd je nékolikanasobné vyssi v porovnani s ostatnimi uvedenymi
typy skenovacich zafizeni. Vyhodou je naopak jejich vysokda presnost a béhem procesu
skenovani jsou nendro¢né na obsluhu. Maji nejlepsi predpoklady pro Siroké vyuzZiti v praxi,

protoZe prace s nimi je snadna a vystupy jsou kvalitni [15].
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Ze vsech druhl 3D skenovéni je laserové 3D skenovdni vyuZivdno nejvice a to
v mnoha oblastech. Jednou z nich je stavebnictvi. Je vhodny pro zamérovani skutec¢ného
stavu budov, slozitych konstrukci, mostl, podjezdl, hrazi nebo pro ziskani podkladu
pro stavbu zamérenim profilu terénu a naslednym vytvofenim 3D modelu. Dobrym
pomocnikem je i v pfipadech méreni tézko dostupnych mist jako jsou kamenolomy, jeskyné,
doly a potrubni systémy. Tohoto zplisobu prevadéni realnych téles do trojrozmérnych
modell vyuZivaji také pamatkafti pfi rekonstrukci a dokumentaci pamatek, ale i tvlrci film(
a pocitacovych her.

Vystupem je soubor dat o polygonech definujicich geometrii povrchu télesa [4].

2.6.1 ScanStation P20

Némecka firma Leica Geosystems vyvinula tento laserovy 3D skener, ktery se fadi mezi ultra
rychlé skenery s vysokou Urovni zachyceného detailu. Rychlost skenovani je aZz milion bodu
za vtefinu. Vyznacuje se také minimalni mirou Sumu a jeho dosah je az 120 m. Dalsi
vlastnosti je odolnost vic¢i okolnimu prostfedi, kdy pracovni teplota miZe dosahovat
az — 20°C. Vétsina skener(l ma pracovni rozsah zacinajici na 0°C. Pokud tento skener pracuje
na tézko pristupném misté, je mozné ho ovladat i na dalku pomoci kontroleru, notebooku
nebo iPhonu. Jeho zorné pole je 360° x 270°. Skener ma zabudovany integrovany dotykovy
displej, takZie béhem skenovani neni nutné ptipojovat pocitac. Tento skener také obsahuje
laserovou olovnici, ktera umoznuje presnou orientaci na zndmém bodé. Ke kazdému méreni
nalezi aktudlni hodnoty naklonu skeneru. Pomoci geodetického dvouosého kompenzatoru je
kazdé méreni ihned pred uloZenim opraveno. Jeho predchidci se vyznacuji stejnymi, ale ne

tak kvalitnimi vlastnostmi [23].

Obrazek ¢. 9 — ScanStation P2 [23]
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2.6.2 Creaform 3D Body

Creaform 3D Body skenery se dokazou prizplsobit vétsiné povrch(. Digitalizuji lidské télo
v pIné barvé a prinasi realistické vysledky ve 3D. Pomoci této technologie je moziné ziskat

velmi realisticky model, ktery je vhodny pro video, hry nebo medicinu [24].

Obrazek ¢. 10 — Creaform 3D body P2 [24]

2.6.3 FARO Focus

Jednad se o laserovy skener, ktery je vhodny pro rychlé a pfesné vnitfni i venkovni méreni. Lze
s nim snimat na priklad prostfedi, budovy, infrastrukturu, architektonické pamatky, dopravni
nehody a forenzni scény.

Existuji dva typy a to FARO Focus3D X 130 a FARO Focus3D X 330. Rozdil mezi nimi je
v délce dosahu. Faro Focus3D X 130 dosahuje do délky 130 metr( a Faro Focus3D X 330 az
do délky az 330 metrd. Oba modely jsou vybaveny GPS a je moZné snimi pracovat
i za jasného slunecniho svétla.

Na Fakulté dopravni je k dispozici Faro Focus3D X 130 [25].
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Obrazek ¢. 11 — FARO Focus [25]
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3. Laser

Slovo laser je akronym z anglického Ligh tAmplification by Stimulated Emission of Radiation,
coz v prekladu znamena: zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni. Laser je opticky zdroj
elektromagnetického zareni, ktery vyzatuje svétlo v Uzkém svazku paprskl. Na rozdil
od obycejného svétla je laser zareni koherentni (coZz znamend, Ze ma témér nulovou
rozbihavost) a monochromatické (tedy, Ze je tvoreno pouze jednou barvou, svétlem o stejné
vinové délce). Obycejné svétlo je vyzarovano z rdznych zdroji na priklad ze Slunce,
otevieného ohné, Zarovky, zarivky, vybojky nebo luminiscenéni diody [26].

Lasery nasly Siroké uplatnéni v mnoha oborech, jako na priklad ve strojirenstvi, kde se
pouzivaji k fezani nebo k povrchovym Upravdam kovovych soucédstek. V mediciné jsou vyuzity
jako nekrvavé skalpely. Pomoci laserového paprsku se provadi slozité operace oci, miniaturni
fezy, zastavuje se vnitfni krvaceni a |é¢i se popaleniny. Lasery se také pouzivaji
v mikroelektronice, méfici technice, vypocetni technice ale i ve vojenstvi, védé a vyzkumu.
Jeho vyhodou je, Ze mlZeme soustredit na malou plochu obrovské mnozstvi energie [27].

Princip laseru funguje na zdkladé souboru atomu, které se nachazi v excitovaném
stavu. Pfi pocatecni reakci jednoho atomu s jednim fotonem je vyvoldna stimulovand emise
a tak vznika dalsi foton. Z toho vyplyva, Ze jsou k dispozici dva fotony, které mohou vyvolat
dalsi dvé stimulované emise. Timto zplsobem roste pocet fotonl a proces pokracuje [28].

Nékteré lasery pracuji na urcitych vinovych délkach, které nase oko velice dobre
vnima. Laser je koherentni s malym rozptylem laserového paprsku, jak jiz bylo zminéno,
proto svétlo laseru muze byt soustfedéno na malou plochu sitnice. To vede k bodovému
prehrati sitnice a maze tak dojit i k trvalému poskozeni zraku.

Lasery se dle bezpecnosti déli do ¢tyr zakladnich trid:

Tridy bezpecnosti laseru:

e Tridal

- Umoznuje trvaly pohled do svazku laserového paprsku bez nasledkd.
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e Tridall

- Moznost pfimého pohledu do zdroje zareni. Oko chrani mrkaci reflex.

e Tridalll
a. Laser ma stejné vlastnosti jako u tfidy Il, ale oko mlzZe byt posSkozeno
pfi pohledu do zdroje za pomoci optické soustavy (na priklad dalekohledu).
b. Zde jiz hrozi poskozeni zraku i pfi pozorovani odrazu. Je tedy nutné pouzivat

ochranné pomucky. Maximalni emise zareni o vykonu 0,5 W.

e TridalV
- Lasery tridy IV se vyznacuji stejnymi vlastnostmi jako lasery tfidy Ill b) s tim rozdilem, Ze

emise zareni, je vétsi nez 0,5 W.
Lasery, které jsou béiné dostupné, byvaji maximalné ve tfidé lll, coZ jsou na pfiklad

optické soustavy CD prehravaca. Vykonné lasery v tfidé IV jsou schopné zplisobit popaleniny,

fezné a trzné rany a dokonce mohou zpUsobit i pozar [26].
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4. HandyScan 3D

Firma Creaform byla zaloZena v kvétnu roku 2002 ve mésté Quebec v Kanadé. Tato firma se
zabyva vyzkumem a vyvojem rucniho skeneru s nazvem Handyscan 3D. Creaform se muze
pysnit hned nékolika svymi produkty, kterymi prispéla do svéta skenovani. Jednotlivé typy se
lisi technickymi parametry, na pfiklad hmotnosti, rozméry, dosaZenou presnosti
nebo rozlisSenim dat. Vzajemné porovnani téchto typl je uvedeno v nasledujicich tabulkach

a na obrazcich. Razeni je zvoleno dle vzniku jednotlivych typd:

UNIscan™
Hmotnost 0,98 kg
Rozméry 160 x 260 x 210 mm
Trida
bezpecénosti Il
laseru
Snimani 18000 snimkd/s
Rozliseni 0,1 mm
Pfesnost AZ 80 um
1SO 50 um + 250 p/m
Barevné .
rozliseni Nema
Rozliseni .
textury Nema
Tabulka €. 1 - UNIscan™ Obrazek €. 12 — UNIscan [4]
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REVscan™
Hmotnost 0,98 kg
Rozméry 160 x 260 x 210 mm
Trida
bezpeclnosti I
laseru
Snimani 18000 snimkut/s
Rozliseni 0,1 mm
Pfesnost AZ 50 um
ISO 20 pm + 200 p/m
Barevné .
rozlisSeni Nema
Rozliseni , 2
textury Nema
Tabulka €. 2 - REVscan™ Obrazek ¢. 13 — REVscan [4]
EXAscan™
Hmotnost 1,25 kg
Rozméry 172 x 260 x 216 mm
Trida
bezpelnosti Il
laseru
Snimani 18000 snimkd/s
Rozliseni 0,05 mm
Presnost AZ 40 um
ISO 20 pm + 100 p/m
Barevné .
rozliseni Nema
Rozliseni .
textury Nema
Tabulka €. 3 - EXAscan™ Obrazek &. 14 — EXAscan [4]
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MAXscan™
Hmotnost 1,27 kg
Rozméry 172 x 260 x 216 mm
Trida
bezpeclnosti Il
laseru
Snimani 18000 snimku/s
Rozliseni 0,1 mm
Pfesnost AZ 50 um
ISO 20 pm + 25 p/m
Barevné ,
L Nema
rozliseni
Rozliseni ,
Nema
textury
Tabulka €. 4 - MAXscan™ Obrazek ¢. 15 — MAXscan [4]
ViUscan™
Hmotnost 1,3 kg
Rozméry 172 x 260 x 216 mm
Trida
bezpeclnosti Il
laseru
Snimani 18000 snimku/s
Rozliseni 0,1 mm
Presnost AZ 50 um
ISO 20 pm + 200 p/m
Barevne 24 bit, sRGB
rozliseni
Rozliseni 50 — 200 DP|
textury
Tabulka €. 5 - VIUscan™ Obrazek ¢. 16 — VIUscan [4]

Na Fakulté dopravni je k dispozici VIUScan™.
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V bfeznu 2005 byl vyroben prvni prototyp Handyscan 3D. Jak jiz ndzev napovid3,
Handyscan 3D je rucni, laserovy, bezkontaktni, samopolohovaci a prenosny skener. BE€hem
snimani umoznuje vzdjemny pohyb télesa a skeneru. V té dobé to byl prvni laser s témito
vlastnostmi na trhu. Poté v ¢ervnu téhoZ roku byl poprvé uveden na trh. O rok pozdéji v zafi
byl prodan sty skener HandyScan 3D. Rok 2006 se oznacuje jako narozeni nové technologie
a je povazovan za prvni rok skute¢ného prodeje skeneru.

Byl vyvinut pro potfeby primyslu, je vyuzivan designéry, ale také pracovniky, ktefi se
zabyvaji kontrolou ve vyrobé. Velky ohlas zaznamenal predevsim diky svému jednoduchému
pouzivani, celkovému vykonu a své piresnosti.

Firma Creaform ma hlavni cil a ten zni: stat se synonymem pro ne-kontaktni laserové
snimani a odmérovani. Tento rucni skener se v soucasné dobé stava svétovym leaderem

v oblasti laserového snimani.

4.1 Software

Aplikace VxScan byla vyvinuta pfimo pro tento ruéni skener a je soucasti baleni. Aplikace je
velmi snadnd na nauceni i ovladani a je kompatibilni s Microsoft Windows. Software
automaticky vytvafi pfimo z mracna bod( polygonovou sit.

Aplikace VxScan umoznuje vykonné snimani s rdznym rozliSenim. Na ptiklad ploché
a tahlé tvary mohou byt snimané s nizSim rozliSenim, protoZe nepottebuji tolik detaild
a naopak ostré hrany a velké zmény tvaru predmétu je nutné skenovat s vyssim rozlisenim.
Vysledek snimani je mozné ulozit jako STL soubor, ktery lze pouzit k dalSimu zpracovani.
Dokonce je moZné provadét zmeény sité, ve specializovanych aplikacich jako jsou na pfiklad

Geomagic nebo RapidForm.

4.2 Automatické pozicovani

Jak jiz bylo zminéno, Handyscan 3D je prvni samopolohovaci skener na svété.
Samopolohovaci znamend, Ze pouzivd snimané téleso ke stanoveni polohy v prostoru.
Princip spociva vtom, Ze na plochu snimaného télesa nebo na podlozku se umisti reflexni
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znacky a podle jejich pozice, skener umi vypocitat vzajemnou polohu znaéek a tak i svou
polohu vicéi télesu. Timto zplsobem automaticky navaze polygonovou sit na spravném misté
(viz obr. €. 17). Pozi¢ni znacky jsou umistény ndhodné, proto je poloha skeneru vici této siti

znacek jedinec¢na. Tato sit pomaha urcit polohu skeneru podobné, jako GPS pouZziva satelity.

Obrazek ¢. 17 — Automatické pozicovani Handyscanu 3D [29]

4.3 Princip

Handyscan 3D umoziiuje vzajemny pohyb skeneru a télesa béhem snimani, aniz by hrozilo
riziko ztraty informace o umisténi snimaného objektu. Tento skener nepotiebuje zZadné dalsi
technologie nebo zafizeni pro uréeni polohy vici snimanému objektu a proto neni zatizen
chybou. Na rozdil od jinych 3D skenerq, které potrebuji na priklad externi sledovaci zafizeni
CMM nebo pohyblivd ramena k urcéeni vlastni polohy nebo polohy snimaného objektu. Je
nutné pfipojit skener do pocitace pomoci FireWire kabelu a pouZzit reflexni znacky [4].
Skener ma vsobé zabudované dvé kamery, které snimaji laserovy kfiz na télese.
Béhem snimani je na obrazovce pocitace vidét obraz snimani v realném case.
Diky tomu m{ze uZivatel vidét, jakou ¢ast ma jiz nasnimanou, a jestli je tfeba v nékterém
misté ziskat vice informaci. Tradi¢ni skenery tuto schopnost nemaji a vétSinou zobrazuji jen

neurcity mrak bodd [29].
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4.4 \Vyhody skeneru Handyscan 3D

Pfed vlastnim skenovanim neni potrfeba skoro Zadnd pfiprava. Vystupem je pfimo
polygonova sit a pfi opakovaném snimani se data pouze zpfesiuji a nedochazi ke tvorbé
shluku bod(. BEéhem snimani je moZné na obrazovce pocitace okamzité vidét nasnimanou
polygonovou sit. V porovnani s tradicnimi skenery, které vyZaduji navic mechanické casti
nebo pohyblivd ramena, se Handyscan 3D vyznacuje ptiznivou cenou. Tento skener je vysoce
mobilni a diky své hmotnosti, kterd se pohybuje mezi 1 az 2 kilogramy, je mozné ho libovolné
prepravovat kamkoliv ve specialnim kuffiku. Diky jeho samopolohovaci vlastnosti je mozné
ho vyuZit pro snimani objektd uvnitf ale i venku. Handyscan 3D ma schopnost snimat
jakékoliv barvy.

Jeho vlastnosti je také moZnost ménit svételnou intenzitu a dobu expozice podle
snimaného povrchu. Oba parametry je mozné nastavit pred zaCatkem snimani a béhem
samotného procesu je Ize kdykoliv upravit. Handyscan je velmi spolehlivy a pfesny. Dovoluje

snimat vnitfni i vnéjsi ¢ast zaroven [4].

4.5 Nova generace

Firma Creaform nezahali. Diky spokojenosti zakaznik( a velké poptdvce po presném
3D skenovani, byla vyvinuta nova generace 3D skenertd HandyScan 3D. Jedna se o dva nové
typy a to HandySCAN 300™ a HandySCAN 700™. lJejich technické vlastnosti jsou

pro porovnani uvedeny v nasledujici tabulce ¢.:
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HandySCAN 300™ HandySCAN 700™
Hmotnost 0,85 kg
Rozméry 122 x 77 x 294 mm
Trida bezpecnosti laseru Il
Snimani 205 000 snimka/s 480 000 snimkd/s
Rozliseni 0,100 mm 0,050 mm
Presnost Az 0,040 mm Az 0,030 mm
Zdroj svétla 3 laserové kfize / Iaserovych. k.rlzu (+1
extra linie)
Doporuce}na vell.kost 01—4m
skenovaného objektu

Tabulka &. 6 — HandySCAN 300™ a HandySCAN 700™

HandySCAN 700™, jeho? poufiti je vidét na obrazku & 18, vyuziva jako zdroj svétla
7 laserovych paprskl, coz znamena, Ze dosahuje mnohem vétsSi presnosti nez jeho
predchtidce HandySCAN 300™, to ho déla nejlepsim ruénim skenerem této série.

V porovnani s predchozi generaci rucnich skenerl jsou oba rozmérové mensi, to je
pro né vyhodou dostat se snaze do stisnénych prostor, a jsou hmotnostné lehéi. Oba také

vyuzivaji vice laserovych kriz(i nez jen 1 [33].

Obrazek &. 18 — HandySCAN 700" [33]
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5. Tvorba vzorku

V pocitacové aplikaci Catia jsem vytvofila model kvadru, ktery byl rekonstruovan dle

nasledujici tabulky:

Vzor Predni Prava Zadni Leva Horni Spodni
Predni 0 0 80,00 0 0 0 5
Prava 90,00 0 0 80,00 0 0 —g_
Zadni 0 90,00 0 0 0 0 ‘8‘ =3
Leva 90,00 0 90,00 0 0 0 S £
Horni 90,00 90,00 90,00 90,00 0 100,00 |8
Spodni | 90,00 90,00 90,00 90,00 0 0 >

Vzajemny uhel ploch [°]

Tabulka ¢. 7 — Vzorova tabulka

Model slouZil k vyrobeni 3 vzorkl, které jsem pouzivala k ndslednému skenovani.
Vzorky byly vyrobeny procesem frézovani a jsou z materidlu silon PA6. JelikoZ byly kvadry
podobné, oznacila jsem je pro svou potrebu Cisly 1, 2 a 3. Vzdalenosti stran jsem oznacila dle

nasledujiciho vzoru:

Obrazek €. 19 — Model kvadru

Poté jsem provedla zakladni preméreni kazdého z nich pomoci posuvného méfitka
a mikrometru. Kazdou vzdalenost protéjsich ploch jsem zméfila tfikrat a namérené rozméry

jsem zapsala je do tabulky ¢.:
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Poradi Posuvné méritko Mikrometr
méreni a b c a b c
1 8,024 8028 10,052 | 8,034 8,045 /
2 8,022 8026 10,072 | 8033 8,035 /
Kvédr & 1 3 8,028 8,028 10,028 | 8,026 8,026 /
Prumer | ¢ 025 8027 10051 | 8031 8035
hodnot
1 8,038 8042 10,042 | 8013 8,020 /
2 8,036 8042 10,036 | 8,023 8,027 /
Kvadr & 2 3 8,036 8,032 10,028 | 8014 8,022 /
Primér
8,037 8039 10,035 | 8017 8,023
hodnot
1 8,034 8036 10,028 | 8,022 8,033 /
2 8,036 8034 10,022 | 8021 8027 /
Kvadr & 3 3 8,038 8038 10,032 | 8027 8024 /
Prumer | ¢ 136 8,036 10,027 | 8,023 8028
hodnot

Tabulka ¢. 8 — Rozméry kvadru

Funkéni rozsah mikrometru, ktery jsem méla k dispozici, je 100 mm, proto jsem nemohla

nameérit vzdalenost ,,c“ u Zadného kvadru. Z vysledkl méreni je patrné, Ze vyroba vzorkl byla

provedena s velice dobrou presnosti.
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6. VXelements

Celé skenovani jsem provadéla za pomoci ruéniho skeneru HandyScan 3D typu VIUscan™™ ,
ktery spolupracuje s pocitacovou aplikaci VXelements. Pfed za¢atkem skenovani jsem musela
3D skener propojit s pocitatcem nékolika raznymi kabely. Aplikace tak slouZi jako
komunikdtor mezi skenerem a pocitacem béhem procesu skenovani. Tento software, ale
i samotny skener jsou velmi jednoduché na ovladani.

V aplikaci je velmi snadné se orientovat. Na hornim panelu jsou ikonky, které umozniuji

provadét rizné akce. Po levé strané se nachazi strom, ktery obsahuje prvky skenovani.

6.1 Nastaveni

e Kalibrace

Pfred zacatkem skenovani bylo nutné 3D skener nakalibrovat. Kalibrace se provadi
za pomoci kalibraéni desky, ktera je pfimo uréend pro konkrétni skener. Tim jsem zajistila
vztah mezi skenerem a prostfedim, ve kterém jsem skenovani provadéla. BEéhem celého

skenovani jsem se snaZila udrzet stejné svételné podminky v laboratofi.

e Rozliseni:

Dale je tfeba nastavit rozliSeni, které nalezneme v programu pod nazvem Resolution.
To muZeme nastavit rucné nebo pomoci preddefinovanych stavl a to bud nizké (Low),
stredni (Med.) nebo vysoké (High). Jednotlivé druhy rozliseni se lisi ve velikosti trojuhelnika,
které budou v konec¢né fazi tvofit sit modelu. Nizké rozliseni se bude vykazovat vétSimi
trojuhelniky a model nebude tak presny. Pfi vysokém rozliseni bude sit modelu vytvorena
malymi trojuhelniky a model bude pfesnéjsi.

Cilem bylo naskenovat povrch vzorkd s co nejvyssi presnosti, proto jsem rucné zvolila

technickou presnost pfistroje 0,2 mm.
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e Konfigurace:

V programu VXelements jsem nastavila prostfedi pro skenovani. Konfigurace spociva
v nalezeni vhodného nastaveni mezi skenerem a materialem, ze kterého je snimany objekt
vyroben. Béhem konfigurace je skener namifen na skenované téleso a samocinné méni svou
konfiguraci, nez dosahne zminéného idedlniho nastaveni. Konfiguraci lze provést
nebo doladit i ru¢né.

Konfigurace slouzi ke zpresnéni spoluprace mezi dvéma paprsky, které skener vysila.
Hodnoty intenzity odrazeného paprsku se pohybuji mezi 0 — 100 %. Underexposed udava
hodnotu pfi 0 % a to znamend, Ze paprsky nejsou vystaveny, jsou neaktivni. Tuto hodnotu
znazornuje Sedé pole skaly. Hodnota pfi 100 % znamena, Ze paprsky jsou plné nasyceny
= Saturated a tato hodnota se nachdzi v ¢erveném poli. Pro spravnou kalibraci se hodnoty
nastavuji v poli Zlutém, kde hodnoty dosahuji 0 % az 100 %. Tato hodnota je tedy spolehliva
= Reliable. Nejlepsi je, kdyz oba paprsky presahuji hodnotu 50 %. Sprdvné nastaveni
konfigurace je vidét na obrazku €. 20.

Ve spodni ¢asti tabulky se nachazi hodnoty Laser power, ktera udava silu laserového

paprsku a hodnota Shutter, coZ je doba zavérky.

LaserLines

N

Press Scanner Trigger

2

*R /

L]

o

(2]

o

@

kil

Z

5 Laser Points : Underexposed .Reliable Saturated

¥
| Underexposed [ Reliable ] Saturate
Laser Power Shutter
U U
LUITENT Value: 1UUU ¥ Current Vialue: 21,6 Milliseconds

Obrazek €. 20 - Spravné nastaveni konfigurace
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6.2 Proces skenovani

o Terciky

Prvnim krokem bylo polepeni kvadru pomoci reflexnich znacek, takzvanych tercika.
Jelikoz ma kvadr rovnobézné stény a protilehlé stény jsou stejné, polepila jsem kazdou jeho
sténu 5 ter¢iky nerovnomérné (viz. obr. ¢. 21).

Existuje nékolik typu tercikl. Hlavnimi jsou Regular (obycejny) a Black contour (bily
sernym oramovanim). Vzhledem kbarvé materidlu jsem zvolila terciky s cernym

oramovanim.

Obrazek €. 21 - Kvadr s terciky

Dalsim krokem pfi postupu skenovani je potfeba naskenovat terciky a to zvolenim
ikonky ScanPositioningTargets v aplikaci VXelements. Skenovani tercikd se spusti pfi stisknuti
spousté na samotném 3D skeneru a ukondi pusténim spousté. Na obrazovce v levé ¢asti

vidime presny pocet naskenovanych terciki a v hlavni ¢asti okna vidime jejich polohu.
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Tim je mUZeme jednoduse porovnat se skute¢nym poctem a polohami tercikl na vzorku.

Po Uspésném naskenovani reflexnich znacek jsem pokracovala v nasnimani povrchu kvadru.

e Povrch

Pfed skenovanim samotného povrchu vzorku jsem provedla konfiguraci vic¢i danému
snimanému povrchu a nastavila intenzitu laserového paprsku. Pro Ccisty povrch byla
nastavena sila laseru 97,8 % a doba zavérky 2 ms.

Pro skenovani povrchu je zapotrebi zvolit ikonku ScanSurface. Skenovani zacne stiskem
spousté na 3D skeneru a skondi jejim pusSténim. V tomto pfipadé nebylo moZzné nasnimat
povrch, protoZe laserovy paprsek nebyl od materialu odrazen, ale spiSe pohlcen. Tim padem
se povrch velice pomalu a Spatné skenoval. Zda se, Ze material, ze kterého byly kvadry
vyrobeny, je opticky vodivy. Pro rekonstrukci celkového modelu kvadru je tento postup
nevyhovujici.

Pfistoupila jsem tedy k mozZnosti vzorek nakfidovat pomoci specialniho spreje a tim
zmatnit jeho povrch. Jelikoz by terciky na kfidé dobre nedrzZely, nakfidovala jsem cely vzorek
spolecné s terciky a poté je opatrné odistila, aby byly vidét a byly dobfe rozpoznatelné pro
3D skener. Vtuto chvili jsem provedla znovu konfiguraci vi¢i nové upravenému
zavérky zlstala stejnd 2 ms.

Zacala jsem opét nasnimanim tercik( a poté zmatnéného povrchu. Skenovani probihalo,
tak jak ma. Nejvétsi problém délaly hrany, které nebyly skenerem dobre zachyceny (viz. obr.
¢. 22), proto jsem je nakfidovala znovu a pro zpresnéni jsem proces skenovani podél hran
zopakovala. Béhem skenovdni povrchu se vytvofilo nékolik ter¢ik( navic, které jsem
nasledné odstranila. Tim se v aplikaci prepodital cely povrch. Timto zplUsobem vznikl
dlvéryhodny model kvadru, ktery jsem ulozZila ve formatu .stl. Tento postup jsem zvolila

pouze pro jeden kvadr.
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Obrazek €. 22 — Hrany kvadru

6.3 Dalsi zplisoby skenovani

Dale jsem zkusila jinou moznost, ktera se zdala byt vice vhodnéjsi a to, Ze jsem na polepenou
podlozku pomoci reflexnich znacek umistila Cisty vzorek. V tomto pfipadé jsem jiz dale
nemohla se vzorkem pohybovat vici podloZce. Nejprve jsem naskenovala terciky
na podloZce a poté na ni nastojato umistila téleso a zacala se skenovanim jeho povrchu (viz.

obr. €. 23).

Obrazek €. 23 - Cisty kvadr na podlozce
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JelikoZ snimani probihalo vzhledem k materidlu vzorku tézko, prioritou bylo nasnimat
co nejvétsi celistvou plochu na kazdé sténé kvadru. Béhem skenovani je na obrazovce
pocitace vidét stupnice barev (viz. obr. ¢. 24), podle které se lze fidit a ktera nam ukazuje,
v jaké vzdalenosti se skener od snimaného télesa nachdzi. Pokud se stupnice pohybuje
v zelené oblasti, znamena to, Ze skener se nachazi v optimalni vzdalenosti od télesa. Horni
sténa kvadru se mi skenovala nejhire. V pripadé snimani horni stény jsem se musela drzet
naopak v Cervené oblasti stupnice, aby skenovani probihalo snaze. Vzhledem k tomu, Ze jsem
s télesem nemohla hybat, nasnimala jsem pouze 5 stén (viz. obr. ¢. 25). Tim jsem ziskala
nékolik rovin pro dalsi zpracovani a vyhodnocovani v aplikaci VXelements. Cely tento postup

jsem zopakovala pro kazdy kvadr zvlast.

Obrazek €. 24 - Stupnice Obrazek €. 25 - Naskenované plochy

V dalsim kroku jsem vSechny 3 kvadry opét nakfidovala a provedla stejny postup
skenovani, jako s Cistymi vzorky. Jeden z nakfidovanych kvadrd je vidét na obrazku ¢. 26.
Skenovdani s nakfidovanymi vzorky probihalo snadnéji a rychleji nez skenovani Cistych vzorka.

Tim padem jsem dostala 6 skent dvou rlznych povrch(.
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Obrazek €. 26 - Kfidovy kvadr na podlozce
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7. Vyhodnoceni

V aplikaci VXelements jsem zacala s vyhodnocovanim rovin. Otevrela jsem kazdy sken zvlast
a kazdou naskenovanou sténu kvadru jsem oznacila a prolozila rovinou. Jelikoz nebylo
mozné s kvadrem vuci podloZce hybat vzhledem ke zvolenému postupu skenovani, oznacila
jsem i podlozku, abych ziskala 6 rovin pro kazdy kvadr. Poté jsem vysledky vyexportovala

v nékolika souborech ve formatu .csv. V kazdém souboru byly zaznamendny hodnoty

vvvvvvvv

Vyhodnoceni z aplikace VXelements mi poskytlo dva typy vysledk(. Jednim z nich je
soubor, v némz se nachazi sit elementd, kterd definuje povrch snimaného predmétu. Tento
soubor je ulozen ve formatu .stl. Druhym typem vysledku je textovy soubor s pfiponou .csv,
ktery obsahuje soufadnice tézist a k nim prislusnych normal. Z téchto soufadnic je mozné
ziskat roviny, které definuji povrch snimaného objektu.

Tyto soubory jsem dale pouzila ve 2 rliznych pocitacovych aplikacich a to SpaceClaim,
ktery je soucasti balicku Ansys, a Catia, kde jsem provadéla dalsi vyhodnocovani. Dvé odlisné
aplikace jsem zvolila proto, abych méla porovnani. To spocivalo v naméreni rozmér( kvadru
— jakd je nejkratsi vzdalenost dvou protilehlych rovin a jaké jsou vzdjemné Uuhly
mezi rovinami. U modelu se daji zjistit dalSi informace jako je na priklad objem, velikosti

ploch nebo hran kvadra.

7.1 Catia

Do oteviené aplikace Catia jsem postupné nakopirovala vsechny souradnice tézist
s pfislusnymi normalami. Tim se vytvofilo 6 rovin, které jsou znazornény na obrdzku &. 27.
Ty jsem nasledné ofezala a dostala tak vysledny kvadr (viz. obr. €. 28), na kterém jsem mohla
zméfit vzdalenosti mezi rovinami a jejich uhly. To jsem opakovala pro kazdy soubor .csv

zvlast a vysledky méreni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
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N aemoa

Obrazek ¢. 28 — Vysledny objem kvadru

1 Cisty | Predni Prava Zadni Leva Horni Spodni

Predni 0 0 79,60 0 0 0
Prava 89,95 0 0 79,64 0 0
Zadni 0,14 89,98 0 0 0 0
Leva 90,03 0,13 90,04 0 0 0
Horni 89,84 89,83 90,04 90,05 0 99,83

Spodni | 90,28 90,08 89,84 90,05 0,15 0

Vzajemny Uhel ploch [°]

Tabulka €. 9 — Cisty kvadr ¢. 1
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1Kfida | Predni Prava Zadni Levd Horni Spodni
Pfedni 0 0 80,10 0 0 0
Prava 90,03 0 0 80,14 0 0
Zadni 0,03 89,98 0 0 0 0
Leva 89,98 0,01 90,01 0 0 0
Horni 90,01 89,69 90,01 90,31 0 99,84
Spodni | 89,96 89,87 90,01 90,13 0,45 0
Vzajemny Uhel ploch [°]
Tabulka €. 10 — Kfidovy kvadr ¢. 1
2 Cisty Predni Prava Zadni Leva Horni Spodni
Pfedni 0 0 79,53 0 0 0
Prava 89,96 0 0 79,63 0 0
Zadni 0,19 90,15 0 0 0 0
Leva 89,96 0,13 89,94 0 0 0
Horni 90,08 90,18 89,75 89,92 0 99,89
Spodni | 89,93 89,62 90,23 90,29 0,21 0
Vzajemny Uhel ploch [°]
Tabulka €. 11 - Cisty kvadr €. 2
2 Kfida [ Predni Prava Zadni Leva Horni Spodni
Predni 0 0 79,84 0 0 0
Prava 89,98 0 0 80,00 0 0
Zadni 0,19 90,05 0 0 0 0
Leva 89,96 0,10 90,02 0 0 0
Horni 90,07 90,37 90,12 89,70 0 100,05
Spodni | 89,97 89,57 89,86 90,36 0,07 0
Vzajemny Uhel ploch [°]
Tabulka €. 12 - Kfidovy kvadr €. 2
3 Cisty | Predni Prava Zadni Leva Horni Spodni
Predni 0 0 79,78 0 0 0
Prava 89,99 0 0 79,77 0 0
Zadni 0,09 90,05 0 0 0 0
Leva 89,96 0,07 90,00 0 0 0
Horni | 89,99 89,91 89,93 90,14 0 99,82
Spodni | 90,08 89,94 90,00 90,01 0,16 0

Vzajemny Uhel ploch [°]

Tabulka €. 13 - Cisty kvadr €. 3
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3 Kfida [ Predni Prava Zadni Levd Horni Spodni

Pfedni 0 0 80,10 0 0 0 5
Prava | 90,01 0 0 80,08 0 0 2
Zadni 0,07 89,98 0 0 0 0 *g =
Leva 89,99 0,03 90,01 0 0 0 S £
Horni 90,11 90,12 89,96 89,84 0 99,84 |
Spodni | 89,96 90,06 89,97 89,98 0,19 0 >

Vzajemny uhel ploch [°]

Tabulka €. 14 - Kfidovy kvadr €. 3

Dale jsem porovnala namérené hodnoty na modelu v aplikaci Catia s plvodnimi
hodnotami vzorového modelu kvadru. Vzorovy kvadr ma rozméry 80 x 80 x 100 mm a jeho
sousedni stény jsou pravouhlé.

Dosla jsem kzavéru, Zze u kvadrl bez povrchové Upravy je nejvétsi odchylka
vzddlenosti dvou stén 0,43 mm a nejvétsi uhlova odchylka je 0,38°.

Kvadry s upravenym povrchem pomoci kiidy vykazuji nejvétsi délkovou odchylku

0,16 mm a uhlovou 0,45°.

7.2 SpaceClaim

Soubor s pfiponou .stl jsem nacetla v aplikaci SpaceClaim. K rekonstrukci objemu bylo nutné
nactenou sit, ktera je vidét na obrazcich ¢. 29 a ¢. 30 proloZit rovinami, které jsem nasledné
ofizla a ziskala vysledny model kvadru, na kterém jsem mohla provadét dalsi méreni. Tento

postup jsem opakovala pro kazdy soubor uloZzeny ve formatu .stl zvlast.
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Kiiknutim na téleso nebo sit je vyberte jako zdroj

ANSYS

R16.0

Obrazek €. 29 - Sit elementd (Cisty kvadr)

Kiiknutim na téleso nebo si je vyberte jako zdroj

ANSYS

R16.0

Obrazek €. 30 - Sit elementd (nakfidovany kvadr)

Po ziskani objemu kvadru jsem pomoci vnitfnich funkci aplikace naméfila nejkratsi

vzddlenosti mezi rovinami a jejich vzajemné uhly, které jsou shrnuty v tabulkach €. 15 — €. 20.
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1 Cisty Predni Prava Zadni Leva Horni Spodni
Predni 0 0 79,53 0 0 0
Prava 90,02 0 0 79,47 0 0
Zadni 179,77 90,20 0 0 0 0
Leva 89,91 179,74 89,87 0 0 0
Horni 89,89 89,34 90,06 90,41 0 99,88
Spodni 89,63 89,47 90,32 90,28 0,28 0
Vzéjemny uhel ploch [°]
Tabulka €. 15 - Cisty kvadr €. 1
1 K¥ida Predni Prava Zadni Leva Horni Spodni
Predni 0 0 80,02 0 0 0
Prava 89,98 0 0 79,95 0 0
Zadni 179,89 89,96 0 0 0 0
Leva 90,13 179,83 89,93 0 0 0
Horni 90,30 90,10 89,79 89,77 0 99,98
Spodni 89,91 90,15 90,28 89,72 0,49 0
Vzdjemny uhel ploch [°]
Tabulka €. 16 - Kfidovy kvadr ¢. 1
2 Cisty Predni Pravd Zadni Leva Horni Spodni
Predni 0 0 79,38 0 0 0
Pravd 90,00 0 0 79,52 0 0
Zadni 179,54 89,96 0 0 0 0
Leva 90,21 179,76 89,82 0 0 0
Horni 89,92 90,38 89,62 89,51 0 99,27
Spodni 89,96 90,87 89,58 89,02 0,49 0
Vzdjemny uhel ploch [°]
Tabulka €. 17 - Cisty kvadr €. 2
2 K¥ida Predni Prava Zadni Leva Horni Spodni
Predni 0 0 80,08 0 0 0
Prava 89,95 0 0 79,86 0 0
Zadni 179,96 90,01 0 0 0 0
Leva 89,97 179,85 90,07 0 0 0
Horni 89,62 89,99 90,39 89,88 0 99,84
Spodni 89,40 90,13 90,61 89,75 0,25 0

Vzajemny uhel ploch [°]

Tabulka €. 18 - Kfidovy kvadr €. 2
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3 Cisty Predni Pravd Zadni Leva Horni Spodni

Predni 0 0 79,33 0 0 0 5
Pravd 89,49 0 0 79,79 0 0 2
Zadni 179,46 89,98 0 0 0 0 *g =3
Leva 90,41 179,89 90,12 0 0 0 S £
Horni 90,03 90,30 89,84 89,66 0 99,86 ;:
Spodni 90,17 90,49 89,71 89,47 0,23 0 >

Vzajemny uhel ploch [°]

Tabulka €. 19 - Cisty kvadr ¢. 3

3 Krida Predni Prava Zadni Leva Horni Spodni

Predni 0 0 80,07 0 0 0 s
Prava 89,96 0 0 80,00 0 0 —8_
Zadni 179,90 90,08 0 0 0 0 *g e
Leva 90,09 179,91 89,88 0 0 0 S £
Horni 90,15 90,02 89,94 90,06 0 97,65 s
Spodni 90,66 91,36 89,44 88,72 1,43 0 >

Vzajemny uhel ploch [°]

Tabulka €. 20 - Kridovy kvadr €. 3

Po zaneseni hodnot do tabulek jsem postupovala stejnym zplisobem jako v Catii a to
takovym, Ze jsem opét porovnala ziskané parametry jak pro d&isté kvadry, tak
pro nakfidované kvadry.

Nejvétsi vzdalenostni odchylka u neupravovanych kvadrt je 0,73 mm a Uhlova dosahuje
0,98°.

Kfidové kvadry vykazuji nejvétsi odchylku mezi protéjsimi sténami 1,43 mm, a co se tyce
uhly, je to 2,35°. Takto vysoka hodnota byla zplsobena nejspis nevhodné proloZzenou spodni
rovinou z divodu nedostatku dat na podlozce. Jinak se hodnoty odchylek pohybovaly
kolem 0,16 mm a 0,60°.

V aplikaci jsem zvolila zobrazeni drsnosti ploch s toleranci 0,05 mm. Odchylky od roviny
byly zndzornény barevnym spektrem. Zelenda barva znamend, Ze odchylky povrchu jsou
v toleranci. Modra barva oznacuje odchylky, které predstavuji vnitini vzdalenost, a ¢ervend

naopak vnéjsi vzdalenost. Vysledky jsou vidét na obrazcich €. 31 a ¢. 32.
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Kiiknutim na jiné téleso ho vyberte jako cil pro porowiani a zobrazeni vysledku

ANSYS

R16.0

Obrazek €. 31 — Odchylky (Cisty kvadr)

Kiknutim na jiné téleso ho vyberte jako cil pro porovniani a zobrazeni vysledku

ANSYS

R16.0

Obrazek €. 32 - Odchylky (nakfidovany kvadr)
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7.3 Precizni model

Postup prenosu fyzického kvadru ¢. 1, ktery jsem zvolila pfi prvotnim skenovani
do virtualniho modelu, je pospan v kapitole 6.2. Vysledek muzZe slouZit jako vzorovy priklad
3D skenovani s maximalnim rozliSenim.

Na zakladé tohoto skenovani jsem ziskala velice kvalitni povrchovou sit, kterda mize byt
dale vyuzita pfi reverznim inZenyrstvi v pokrocilych aplikacich pro tvorbu 3D modelu
a 3D siti, jako je na priklad Geomagic. Vysledny model na obrazku ¢. 36 - pak muze slouzit

pfi studiu rekonstrukce hrany a roviny bez vyuziti prolozeni rovinou.

Obrazek €. 33 — Naskenované terciky
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Obrazek €. 34 — Terciky mimo model

Obrazek ¢. 35 — Naskenovany povrch
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Obrazek €. 36 — Vysledny model kvadru
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8. Zaver

Zvolenym zpUlsobem prenosu 3 fyzickych objektd tvaru kvadru do virtudlnich modeld jsem
ziskala 6 rekonstrukci, které jsem vyhodnocovala a porovnavala. Pro skenovani mi slouzila
aplikace VXelements, zkteré jsem ziskala sit elementl a textovy soubor obsahujici
soufadnice tézist a jejich normal. K rekonstrukci modeld na objemy kvadrd jsem tedy
vyuzivala dvou rlznych metod prokladani ploch na zakladé ziskané 3D sité. Rekonstrukci
jsem provadéla v pocitacovych aplikacich Catia a SpaceClaim.

Vysledky, které jsem dostala z méreni a porovnani, mohou byt zatizeny chybami.
Co se tyce kvadru, zde muze byt chyba ze strany vyroby a chyba méreni posuvnym méritkem
a mikrometrem. Co se tyce hodnot v tabulkach, ty mohou byt zatizeny chybami vyrobnimi
a chybami pfi skenovani a rekonstrukci. Zjisténé odchylky od plvodniho vzorového tvaru
kvadru vysly lepsi z aplikace Catia, software SpaceClaim nebyl v tomto pfipadé tak presny.

Na zakladé tohoto vyhodnocovani se da urcit jak je 3D skener, s kterym jsem
pracovala, presny.

Béhem procesu skenovani jsem zjistila, Ze vliv na pfesnost ma nejen barva a lesklost
povrchu, ale i materidlové vlastnosti snimaného predmétu. V tomto pripadé se projevila
svételnda vodivost materidlu, kterd nedovolovala odraz laserového paprsku od povrchu
télesa. Zminéné vlastnosti materidlu (télesa) mohou byt ovlivnény nastfikem a to bud
trvalym, jako jsou na priklad laky, nebo doéasnym, jako je na pfiklad kfidovy prasek ve spreji.
Ten se mi osvédcil, jelikoz i stenkou vrstvou kfidového prasku na povrchu objektu, Ize
dosahnout kvalitnich vysledkl. Kfida je smyvatelna, coZ mizZe byt jak vyhoda, tak i nevyhoda.
V pripadé Ze bychom chtéli téleso vratit do puvodniho stavu, je kifida vhodnym nastfikem.
Naopak pfi manipulaci s nakfidovanym pfedmétem se kfida smyva a tim dochazi

k nedokonalostem na upraveném povrchu.
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