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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvofit komplexniho privodce tvorbou 3D modelu na
zékladné realné predlohy. Prace je rozdélena do n¢kolika Casti. Teoretickd Cast se zabyva
prehledem metod pouzivanych pro prostorové skenovani a jejich vyvoj. V casti praktické je
popsana filozofie a princip prostorového skenovani za pomoci laserového liniového
skeneru, vytvofeni 3D modelu a jeho ptevod na CAD reprezentaci. Praktickd cast také

obsahuje ukazku vyuziti 3D modelu pti vytvateni pocitacovych animaci.

Kli¢ova slova: prostorové skenovani, laserova liniova projekce

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a complex guide throughout construction of a 3-D model
based on a real-life model. The thesis itself is divided into several parts. The theoretic part
includes a survey of methods used for three-dimensional scanning and their historical
development. In practical part philosophy and principles of three-dimensional scanning
using a laser line scanner are described together with creation of a 3-D model and its
conversion into a CAD presentation. The practical part also contains a demonstration of a

3-D model used in CGI animations creative process.

Keywords: three-dimensional scanning, laser line projection
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UvVOoD

Univerzalni primyslové meéfici pfistroje se zacaly vyrazné rozvijet od vynalezu
projekéniho mikroskopu. Princip funkce filmprojektoru se od jeho vynalezu a sériové
vyroby (Werth-RECORD 1954) prakticky nezménil a do nedavna tato optickd bezdotykova
metoda prevladala na poli univerzalnich méficich pfistroji. Automatické méfeni pomoci
méficich projektori a méficich mikroskopli bylo mozné pouze u dvojrozmérnych dilct
metodou prochazejiciho svétla. Tato metoda se vyrazné prosadila hlavné diky své
vSestrannosti. Zakladni nevyhodou vsak bylo to, ze obsluha pfimo ovliviiovala vysledek
méfeni.

V dnesni dobé se diky vyraznému pokroku v oblasti vypocetni techniky, optickych
snimacu, laserti a dalSich dostavaji do popiedi dalsi technologie pro bezdotykové méteni.
Mezi hlavni obory vyuzivajici méfici a skenovaci pfistroje patii reverzni inzenyrstvi, které
pozaduje co nejpiesnéjsi, nejuniverzalnéj§i méfici piistroje a klasické méteni pro kontrolu
rozmérl soucastek ve vyrobnim procesu. S narlistem vykonu vypocetni techniky se zacaly
také hojné rozvijet i dalsi odlisné odvétvi. Miizeme zde uvést napiiklad filmovy primysl,
kde se ¢im dal Castéji vyuziva pocitatovych animaci a pro realisti¢nost téchto animaci je
Casto nezbytné skenovat realné objekty. Stejny problém feSi také vyvojafi modernich
pocitacovych her. Nejmoderngjsi bezdotykové laserové skenery dokonce vyuzivaji

kriminalisté pro pfesné zaznamenani mista ¢inu.

Vzhledem k tomu, ze kazdé z téchto odvétvi vyzaduje jiné vlastnosti skenert, je na
dnesnim trhu nekolik principi méficich ptistroji. Tato prace se bude zabyvat prehledem
nejpouzivanéjsich technologii, jako je pocitacova tomografie a optické snimani jak za
pouziti prouzkove, tak liniové projekce. Zminime zde také méné pouzivané metody napf.
snimani objektu z vice kamer a podobné. V praktické ¢asti bakalaiské prace se pak budeme

zabyvat liniovym laserovym skenerem firmy FARO.
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1 POPIS ZAKLADNICH TECHNOLOGII BEZKONTAKTNIHO
PROSTOROVEHO SKENOVANI

1.1 Zakladni rozdéleni a parametry

Vétsina modernich méficich pfistroji se da oznalit jako soufadnicové systémy. Tyto
pfistroje vétSinou pouzivaji pro uréeni bodu v prostoru kartézské souradnice. Prostor v
kartézskych soutradnicich je popsan tfemi navzajem kolmymi osami X, y a z. RozliSujeme
pravotocivou a levotocivou prostorovou soustavu kartézskych soufadnic. Pravotocivou si
muzeme piedstavit tak, Ze stojime v pocatku soufadnic. Osa X pak smétuje ptimo pied nas
ve sméru pohledu, osa y pak smétuje vlevo od nas a osa z smétuje nahoru.

V kartézskych soufadnicich ur¢ime polohu bodu jako vzdalenost bodu od pocatku na

jednotlivych osach. Vétsinou plati, ze vSechny osy pouzivaji stejné méfitko.

Pro zobrazeni jednotlivych tvarli potfebujeme V prostoru také reprezentovat zékladni
geometrické utvary jako je rovina a piimka. Pfimku v prostoru kartézskych soufadnic
muzeme znazornit dvojici bodll na ptimce leZicich, nebo také jednim bodem a vektorem
sméru piimky. Vektor sméru urc¢ime jako rozdil soutadnic dvou bodii lezicich na piimce.
Rovinu v kartézskych soufadnicich miizeme definovat pomoci tfi bodii, pomoci piimky a

bodu, nebo také pomoci bodu a dvou na sebe kolmych vektora.

Obvykla konstrukce méficich piistroji predstavuje pohyblivy portal, ¢ili zakladnu pro
méfeny predmét, ktery se pohybuje v osach x a y. Osu z vétSinou piedstavuje bud
pohyblivé rameno smérem nahoru a dold, nebo méfici senzor schopny urcit vzdalenost od
pfedmétu. V piipad¢ prostorovych skenerti urenych pro snimdni vétSich predméti se
konstrukce mize ménit. Typickym piikladem je laserovy liniovy skener firmy FARO.
Tento skener piedstavuje méfici Gstroji umisténé na pohyblivém ramené a méfeny predmét
umistény na pevné podlozce. Také skenery pro pocitacovou tomografii pouzivaji jinou
konstrukei, pii které se méfeny predmét na misté otaci a méfici ustroji se nepohybuje.
Podrobny popis funkce a princip méfeni u nejpouzivanéjSich technik prostorového

skenovani bude uveden nize. [10]
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1.2 Projekéni mikroskopy a mérici projektory

Meérici mikroskop byl jednim z prvnich univerzalnich méficich pfistroji. Méfeny piedmét
byl umistén na poloprisvitné desce. Touto deskou prochazelo svétlo.  Odecitani
vzdalenosti probihalo pomoci nitkového kiize misténé¢ho v draze svétla. Jako senzor bylo
pouzito lidské oko. Obsluha ptesunula kiiz na méteny bod a v nejjednodussim piipadé
odecetla soufadnice pfimo z pozice supportu. U nové&jSich pfistroji piebiraji naméiené
soufadnice pfimo vyhodnocovaci pocitace. Znacnou nevyhodou téchto pfistroju je to, ze

obsluha vizualnim posouvanim méficiho kiize na objekt piimo ovliviiuje vysledek méteni.

Hranovy senzor spinaci c)

b)

Fotomultiplikator komparator

Vodic svétla = l: i

®

Nasviceni tmavych poli

@6

|

e=>

&-—\-”-

Prochazejici svétlo ®

Obrazek 1.1 Filmprojektor a schéma optické drahy [10]
Modernéjsi variantou téchto pfistroji jsou profilprojektory. U téch je méfeny obraz
pfenaseny v méfitku na stinitko. Pomoci pfesného vykresu je poté mozZné ptiloZzenim na
stinitko zkontrolovat najednou celou soucastku. Na prvni pohled se jedna o velké
zjednodusSeni a urychleni méfeni. Ve skute¢nosti to mé vSak opét velkou nevyhodu v tom,
ze neni mozné ziskat jiny vysledek méfeni, nez souhlasi a nesouhlasi. Také ovlivnéni

subjektivitou obsluhy je u téchto pfistrojii znacné.

Oba tyto pfistroje spojil v jeden meérici projektor. Mgéfici projektor ma podobnou

konstrukci jako profilprojektor. V draze svétla je opét umistén nitkovy kiiz a support
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pfistroje je opatien odméfovanim. Pfi méfeni je tak mozné pouzit obé metody a to jak

porovnani pomoci vykresu, tak odméfovani pomoci nitkového kiize.

Pfesnost vSech variant téchto piistroji také piimo souvisi se zkreslenim optickych casti

piistrojii. Casem byl vyvinut detektor hran, ktery pomohl zlepsit piesnost méfeni.

Ve spojeni s CNC fizenim umoznil tento senzor v roce 1980 prvni automatizaci méfent.

V dnesni dob¢ pii vyhodnocovani méfeni nahradily lidské oko kamery a optické senzory.
Tyto také vétSinou maji vlastni dvourozmérnou oblast méteni. Pfi jejich pouziti pak
rozlisujeme dva nové pojmy a to méreni na obraze a méreni v obraze. Méreni v obraze
oznacuje ¢innost, kdy v jedné pozici zabird senzor vétsi cast mefen¢ho predmétu a je tak
schopny bez pohybu zméfit vice rozméri. Méreni na obraze naopak oznacuje ¢innost, kdy
se senzor pohybuje mezi dvéma meéfenimi na jednom geometrickém prvku méfeného

objektu.

Poloha 1 el P0j0ha 2

ﬁ Senzor ﬁ
d, d,

Obrazek 1.2 Princip méfeni na obraze (rozmér d;) a v obraze (rozmér d,)

Me¢fici projektory se v dnesni dobé pouzivaji pouze pro jednodussi a rychlejsi 2D méfeni.

vvvvv r

Pii méteni slozit&jsich prvki je za¢inaji nahrazovat modernéjsi méfici techniky. [10]

1.3 Pocitacova tomografie

Pocitacova tomografie (CT) je metoda, pii které je mozné zaznamenat jakykoliv tvar
soucastek bez ohledu na jejich komplexnost a slozitost. Skenovani pomoci pocitacové
tomografie dokdZe zaznamenat pii méfeni jak vnéj$i povrch jakékoliv soucastky, tak jeji
vnitini materidlovou strukturu. Pocitacova tomografie se v primyslové praxi kviili své
nedostateCné presnosti pouzivala pouze pro zkouSeni materidld. Diky spojeni této

technologie s jinymi typy senzorti 1ze v dne$ni dobé pocitacovou tomografii pouzivat i
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Kk pfesnému méfeni. Vzhledem Kk rychlosti a komplexnosti je tato metoda pomérné hodné

oblibena a rozsifena.

Princip spociva ve schopnosti rentgenového zafeni prochazet télesy. Rentgenové zareni je
prichodem télesem zeslabeno. Toto zeslabeni je pfimo zavislé na tloustce télesa a
materialu, ze kterého je téleso vyrobeno. Rentgenové zéfeni je za té€lesem snimano pomoci
rentgenového detektoru (senzoru). Tento senzor zachycuje intenzitu prochéazejicich paprski
jako dvojrozmérny rentgenogram. Diky velikosti dnesnich senzort 1ze zachytit velkou ¢ast
predmétu v jednom obraze. V piipadé, Ze je pfedmét vétsi nez velikost senzoru a neni jej
mozné naskenovat najednou, l1ze tuto situaci fesit principem zvétSeni nebo pomoci rastrové

tomografie.

~.

b) c) \\\\ e
t\l P | fb.

Obrazek 1.3 a) zakladni princip, b) princip zvétSeni, ¢) rastrova tomografie -
skladani obrazi z ruznych pozic [10]
Pro ziskani trojrozmérného obrazu méteného predmétu je nutné ziskat velké mnozstvi
dvojrozmérnych obrazll z riiznych thli. Pro tento ucel je pfistroj pocitacové tomografie
vybaven oto¢nym stolem pro umisténi méfeného pfedmeétu. Na tento stll se pfedmét usadi
tak, aby se samovolné pii otaCeni netfasl. Nasledné pii skenovani pfistroj postupné po
malych krocich ota¢i méfenym predmétem a sbird jeho dvojrozmérné obrazy (fezy). Po
sejmuti nékolika set az tisic snimkd skenovaného pfredmétu se tyto vhodnou matematickou
metodou pifevedou v prostorovou reprezentaci pfedmétu. Tim se ziskaji tzv. voxely
(Volumen Pixel — objemové pixely). Voxel piedstavuje pro jedno dané misto piedmétu
hodnotu absorpce rentgenového zéatfeni v daném misté. Z téchto voxelli se d4 vhodnou
metodou dale urc€it pfesny trojrozmérny obraz méfeného predmétu véetné danych méficich
bodi. V dnesni dobé pouzivané detektory mivaji pfiblizné 4 miliony obrazovych bodl a

informace ziskana témito detektory je velmi piesna. Touto metodou se ziska velké
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mnozstvi méficich bodi rovnomérné rozdélenych po méfeném predmétu. Pocitacovou
tomografii také ziskame wvnitini geometrii predméti (otvory, vady materialu, profezy
apod.). Vysledky méfeni pak lze porovnat stejnymi metodami jako vysledky méteni

pomoci béznych soutadnicovych systému.

detektor méfeny objekt od zdroje rentgenového zareni

pohlcovani kompletni spektrum zareni

N vysokofrekvenéni zéfeni
neuplné spektrum —_—
zéreni nizkofrekvenéni zafeni

kompletni spektrum
zareni

neupliné spektrum
zareni

Obrazek 1.4 Zesileni zafeni vlivem materialu a geometrické struktury [10]

Zakladni nevyhody metody vychazeji ze zanaSeni nékolika systematickych odchylek
meéfeni. Tyto jsou zpusobeny né€kolika vlivy a parametry rentgenového zareni. Jako
zakladni zde mliZeme uvést zavislost napéti katody rentgenky na spektru zareni a také na
materidlu a tvaru predmétu. Piikladem toho je zesileni zafeni. Tento jev je zpusoben tim,
ze spektrum zafeni rentgenky se skladd z riiznych frekvenci. Zateni s vyssi frekvenci a
vetsi energii méfenym predmétem projde a zafeni s nizsi frekvenci mize byt predmétem
uplné pohlceno. Vzhledem ktomu, Zze algoritmus pro vypocet 3D modelu pocita
S pohlcovanim celého spektra zareni, ziskdme v daném misté systematicky vétsi hodnotu.

Tento efekt se oznacuje jako tvar vznikly zesilenim zafeni. Jiné geometrické tvary vznikaji

rozptylenim zafeni, polohou oto¢né osy v obraze a dalSimi efekty.

Analyticka korekce téchto chyb neni v dneSni dobé mozna. Korekce by byla velmi narocna
a také nekteré vlivy plsobici na méfeni jsou ¢astecné nebo upln€ neznamé. Pro odstranéni
téchto chyb a korekci méfeni se pouziva spojeni pocitacové tomografie s dal§imi metodami

méfeni. V praxi méfeni probiha tak, ze se provede naskenovani objektu pomoci
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rentgenovych paprskl a nasledné napiiklad dotykovou metodou se prométi n€kolik malo
kontrolnich bodi na méfeném objektu. Dotykové méfeni tak poskytne udaje pro korekci
systematickych chyb a vysledné méteni je poté ptesné s definovanou nejistotou meéteni.
V piipadé zvlaste presného méieni je mozné vySe popsané metody doplnit piesnéjSimi

zpusoby méfeni.

g h)

Obrazek 1.5 Obrazek 1.5 a) kolmo prochézejici paprsky, b) podéIné prochazejici
paprsky, c¢) skenovany predmét, d) naskenovany model se skreslenim, e) f) body

pro korekcei zkresleni g) h) naskenovany model po korekei [10]

Ziskané vysledky métfeni a méfeny 3D model pfedmétu Ize poté pouzit pro porovnani
V pocitacovych programech s vyrobnimi vykresy. A to jak vytvoirenim 2D ez, tak pfimym
slouc¢enim namétfeného a neprojektovaného 3D modelu. Po slouceni lze odchylky barevné
odlisit a jednoduse a rychle ovéfit rozméry soucasti. Diky rychlosti a komplexnosti metody
je vhodna napftiklad pro porovnani v pocatecni fazi zavadéni vyrobku do sériové vyroby.
Doposud nezminénou nevyhodou metody je samostatné rentgenové zatfeni, které pro

nékteré materialy mize byt Skodlivé.
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Obrazek 1.6 a) méfeny objekt, b) jeden rentgenovy obraz, c) fez voxelovym

objektem, d) prostorovy sken, ¢) CAD objekt, f) zobrazeni odchylek [10]

Z toho také vychazi nulova pouzitelnost pro nékteré jiné odvétvi primyslu. Méteni
jakéhokoliv biologického materidlu je Uplné vylouCeno. Napiiklad pouziti pro tvorbu
animaci a PC her, kde je potfeba prostorové skenovat lidské obliceje ¢i jiné ¢asti téla, také

neni mozné. [10]

1.4 Optické skenovaci metody

Dalsi smér, ktery se paralelné rozviji s technologii pocitaové tomografie, je optické
snimani. Vzhledem krozvoji digitdlni fotografie a modernich CCD snimact ve
fotoaparatech jsou tyto technologie hojné pouzivany a vyvijeny. Specialni kategorii
optického skenovani je laserova liniova projekce a prouzkova projekce. Tyto dvé metody

vS8ak kviili obsdhlosti budou uvedeny v samostatné kapitole.
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Zakladni metoda optického skenovani je zaloZena na porovnani obrazi (fotek) potizenych
na jednom objektu z riznych uhlt. Nejzakladnéjsi softwary pro optické skenovani jsou
schopny vytvotit 3D obraz z fotek pofizenych oby¢ejnym digitalnim fotoaparatem. Jednim
z takovychto program je napi. PhotoModeler. Vysledna kvalita prostorového modelu je
poté zavisla na kvalité a mnozstvi fotek a také na kvalité porovnavaciho algoritmu. Metoda
vyuzivajici obycejné fotografie je velmi pomald, nepfesnd a neni schopna zarucit zadanou

ptesnost a kvalitu vysledného modelu.

Obrazek 1.7 Skenovani pomoci fotografie [9]

Modifikaci této metody pro priamyslové vyuziti jsou skenery vyuzivajici specialni digitalni
fotoaparéty upravené pro dané pouziti. Upravy spodivaji pfevazné ve vyméné optiky, ktera
musi zaruCovat co nejmensi zkresleni v plose celého snimaného obrazu. V nékterych
systémech je také snimaci kamera doplnéna o mechaniku posunu, ¢imz se da zajistit

presnéjsi potizeni obrazi z pozadovanych thli.

Jelikoz algoritmy pro sjednoceni jednotlivych obrazii a vytvofeni prostorové reprezentace
objektu pouzivaji metodu vyhledavani stejnych bodt v jednotlivych obrazech, jsou
moderni metody doplnény o barevné odrazivé terciky, které se pred potfizenim snimkl
objektu nalepi na skenovany piedmét. Tim je zaruceno dostatek bodd pro porovnani,

kterych se miize porovnavaci software drzet. Mnozstvi bodli umisténych na meéteném
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objektu je zavislé na pouzité technologii. Nékteré pozaduji mnoho bodi umisténych na
vyznamnych hranach objektu, jiné zase pozaduji pouze 6 bodl ve tiech barvach, pomoci

kterych se na objektu definuji tfi pfimky ve sméru os soufadného systému.

Obrazek 1.8 Naskenovany model pomoci fotografii [9]

Zakladni vyhodou tohoto systému je uplnd neinvazivnost metody. Métfeny objekt neni
Zadnym zpusobem upravovan ani ozafovan. Z toho divodu u metody nezéalezi na materidlu
objektu. Pomoci této metody se daji skenovat i zivé organismy. Jako dal$i vyhodu lze
oznacit pomérné jednoduché technické zatizeni pro skenovani. Nevyhodou metody je
velmi obtizné zajiSténi presnosti a kvality méfeni. Metoda také neni schopna zaznamenat

otvory v materialu a neni schopna je reprezentovat ve vysledném modelu.

[6] [71[8] [9]

1.5 Laserova liniova projekce a prouzkova projekce

Specialnim ptipadem optickych skenovacich metod jsou metody laserové liniové projekce.
V ptipad¢é prouzkové projekce je na skenovany predmét promitnuta svételnd miizka a
povrch predmétu je nasledné sniman kamerou. Vzniklé linie na predmétu poté reprezentuji

ktivky povrchu a lze je pomérné jednodusSe pfi znalosti polohy kamery vii¢i zdroji projekce


http://www.capture3d.com/applications-quality-turbines-3Dmeasure.html
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pfepocitat na prostorovy obraz predmétu. Kvalitu méfeni v tomto pfipadé ptimo ovliviiuje
hustota miizky a kvalita projekce. Pro zjednoduseni se v nékterych metodach jako zaklad
skenovani nepouziva ptimo linie, ale pouze pfechod mezi dvéma pruhy o rizné svételné
intenzité. Toto zarucuje vétsi presnost, protoze pruhy nemusi byt tak uzké a blizko sebe.
Také urceni rozhrani mezi jednotlivymi liniemi je podstatné jednodussi. Metoda prouzkové
projekce muze vyuzivat osvétleni v jakémkoliv viditelném ¢i neviditelném spektru

svételného zafeni. To déla tuto metodu velmi univerzalni.

Zakladni vyhodou prouzkové projekce je velka jednoduchost metody o ¢emz vypovida i to,
ze nejjednodussi a nejlevnéjsi skenery vyuzivajici tuto techniku se skladaji z béznych
digitadlnich kamer a projektorti bez jakékoliv upravy. Dalsi velkou vyhodou je také
maximalni neinvazivnost metody. Pruhy se v rizném rozliSeni daji promitnout na jakykoliv
povrch vcetn¢ lidské tvare a nehrozi zadné poskozeni skenovaného predmétu. Mezi
nevyhody lze uvést zavislost kvality métfeni na odrazivosti povrchu nebo také neschopnost
metody fadn€ detekovat otvory v materidlu. Dal$i nevyhodou je to, Ze v piipadé
podrobnéjsiho skenovani objektu, kdy se skenovana mista nékolikrat prekryvaji, napf.
z davodu doskenovani detailu predmétu, vznika velké mnozstvi duplicitnich bodi na
objektu (tim, Ze promitana plocha je velmi velkd) a je nutné tyto body nasledné¢ zdlouhavé

matematicky aproximovat a redukovat.

Dalsi, v primyslu hojné vyuzivanou, technologii je metoda laserové liniové projekce. Pri
této metod¢ se vychazi z presného umisténi zdroje laserového paprsku a snimace (kamery).
Oba tyto prvky jsou pevné umistény a sviraji pfedem znamy a ptresné dany uhel. Laserovy
paprsek poté promitne linii na méfeny pfedmét. Tato linie je opét sejmuta snimacem a
vyhodnocena. V pfipadé, Zze zname thel promitani a sejmuti, mizeme z linie pfimo urcit
profil skenovaného pifedmétu. Tento paprsek poté pomoci rozmitani zrcadlem, nebo
pohybu celého pfistroje (napf. na robotické ruce), piejede cely povrch pfedmétu. Tim lze
naskenovat cely povrch pfedmétu a to 1 v pfipadé, Ze téleso obsahuje slozité zahyby nebo
otvory. Siika paprsku obvykle neni velka (Vétsinou v rozmezi desitek centimetril), a proto
aktudlni skenovand plocha neni Sirok4. Tento piedpoklad ma n€kolik vyhod i nevyhod.
Tim, Ze Sitka paprsku je pomémé Uzkd, je nutné obsdhlejsi objekt skenovat pomoci
nékolika prichodl kolem télesa. Vyhodou je pomérné malé mnozstvi bodi skenovanych
Vv jeden okamzik, coZz zmenSuje mnoZzstvi duplicitnich bodl pfi doskenovavani detailti na

skenovaném predmétu.
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Podstatnou vlastnosti ovliviujici kvalitu a presnost skenovani u prouzkové projekce a
hlavné laserové liniové projekce je odrazivost povrchu skenovaného pfedmétu. V piipadé,
ze predmét ma povrch s velkou odrazivosti, jako je naptiklad lestény kov, mize dochazet
pii projekci laserového paprsku na objekt k nezddoucim odraziim, oslnéni snimace nebo
nepfesnym urcenim linie na predmétu. Také v pfipadé pfedmétu, u kterého nedochazi
k odraztim svétla, nebo povrch svétlo dokonce pohlcuje, mize také nastat okamzik, kdy
linie na pfedmétu je nezietelna a snimac ji nedokaze odecist. Omezeni téchto jevi je feSeno
nastavenim rtizné intenzity laseru pro riazné povrchy. Toto omezeni Ize vétSinou provadét
na zékladn¢ znalosti skenovaného povrchu, kdy vétSina softwarti pro laserové liniové
skenery mé4 implementovan zékladni seznam materidlii s jejich odrazivosti. MiiZze se vSak
stat, ze skenovany predmét nema typicky povrch nebo automatické ur€eni povrchu neni
schopné nastavit laser dostate¢né piesné. Pro tyto piipady je vétSina skenerd vybavena
systémem, ktery béhem kratké chvile na zacatku skenovani dokaze urcit vhodnou intenzitu

laserového paprsku pro skenovani daného povrchu.

U obou metod, jak prouzkové projekce, tak liniové laserové projekce, je nutnou
podminkou pro piesné meéteni znalost vzdalenosti méifeného predmétu od skeneru. Pro
urceni vzdalenosti predmétu od skeneru existuje nékolik pouzivanych metod. Zakladni a
nejstarsi metodou je vyuziti autofokusu. Pfi této metodé se vychazi z ostrosti obrazu
ziskaného snimacem — kamerou. Veli¢ina pouzivana pro vyjadieni ostrosti je kontrast. Jeho
ureni je pomérné jednoduché. Cely princip spoc¢iva ve vertikalnim pohybu skeneru oproti
méfenému predmétu a vyhodnocovani ostrosti obrazu. Z tii kontrolnich namétrenych bodi
ostrosti v jednom misté Ize poté sestrojit kiivku ostrosti, jejiz tvar je znamy z technickych
charakteristik optiky a pomoci které lze néasledné urcit vzdalenost skeneru od meéfeného
pfedmétu. Nevyhodou metody je dlouha doba potiebna pro urceni vzdalenosti, kdy k urceni
jednoho bodu se jedné o ¢asoveé useky v sekundach. Urc¢itou modifikaci metody je umisténi
vice senzorll na predem ur¢ené misto. Touto modifikaci lze ziskat v jednom kroku tii
kontrolni body, z kterych 1ze nésledné pfimo sestrojit kiivku ostrosti, ¢imz se cely postup

urceni vzdalenosti urychli.

Dalsi variantou pro urceni vzdalenosti jsou laserové bodové senzory. Pti laserovém métenti
vzdalenosti se nejCastéji pouzivaji dva principy meéfeni. A to interferometrickd a
triangulacni metoda. U triangula¢ni metody je laserova dioda se snimacem pevné¢ umisténa

a vyslany paprsek svira se zpétn¢ ptijatym paprskem thel nekolik desitek stupmnt. Tim
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vznikne trojuhelnik, ze kterého na zakladé znalosti thlt Ize uréit vzdalenost méteného
predmétu od skeneru. Nevyhodou této metody je velkd zavislost na tvaru a povaze povrchu
predmétu. Spatnymi a nedokonalymi odrazy vznika velké nejistota méfeni, ktera se viak da

omezit pouzitim specializovanych softwart.

Lepsi variantou je pouziti senzor na Foulcaultové principu. Metoda vyuziva tihel apertury
zobrazovaci optiky jako triangulacni thel. V draze paprsku se umisti Foulcautovo rozhrani,
které se promitne na méfeny piredmét. Vyhodnoceni poté probéhne pomoci pouziti
diferencidlnich fotodiod. Takto ziskanou hodnotu lze poté pouzit k doladéni vzdalenosti
skeneru od méfené¢ho predmétu. I tato metoda je vyrazné ovlivnéna sklonem a povahou

povrchu piedmétu. | zde ale Ize tuto nejistotu softwarové minimalizovat.

Pouziti laserovych bodovych metod je vyhodné piedevsim diky jejich rychlosti, kdy lze
velmi rychle ur¢it mnozstvi bodl. Toto je mozné jesté urychlit v pfipad¢, Ze je ustroji pro
méfeni vzdalenosti pfimo integrovano do drahy paprsku pro prouzkovou liniovou projekci
a lze tak velmi rychle pfepinat mezi obéma senzory bez nutnosti mechanického pohybu.
V piipad¢ rucniho méfeni je pak laserovy paprsek dobfe pozorovatelny na méfeném

objektu.

Do kategorie interferometrickych metod pak patii méteni pomoci horoskopického senzoru,

ktery se s vyhodou pouziva u soutadnicovych méfticich ptistroja. [1] [2] [10]

1.6 Prehled zakladnich vlastnosti softwaru pro ovladani skeneri

Nedilnou soucasti prostorovych skenerti a skenovacich zatizeni je software pro zachytavani
a upravu naskenovanych dat. Podle principu a sloZitosti skenerti se za timto ucelem
vyuzivaji programy dodavané piimo od vyrobce (primyslové tomografy, soufadnicové
meéfici pfistroje), nebo programy tietich stran, kdy k témto dodava vyrobce skeneru
pottebné ovladace, popiipadé¢ pluginy. Pfi vybéru programii pro zachytivani a
zpracovavani dat je nutné, tak jako pfi vybéru skeneru, vychazet z pozadavka na konkrétni
pouziti skener. Veskeré programy v oblasti zachytavani dat by mély spliovat zakladni
pozadavky skeneru a obsahovat zédkladni funkce pro prvotni kompletaci dat. Dalsi funkce
pro upravu naskenovanych modelti se poté mohou liSit v zavislosti na pozadavcich na

vystupni format a vyuziti dat.
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Mezi zékladni pozadavky skeneri na softwarové vybaveni miizeme zaradit rychlost
programu (tato je ovSem vyrazné¢ ovlivnéna rychlosti hostitelského pocitace), nebo
Vv pfipad€ pouziti rucnich skenerti také moznost zobrazeni naskenovanych dat v redlném
¢ase na monitoru pocitace. Samoziejmym pozadavkem u takovych programu jsouvestavéné
algoritmy pro redukci duplicitnich boda, poptipadé tipravu skenované sité. Mezi zakladni
funkce patii moznost slozeni vysledného skenu z vice dil¢ich Casti v pfipad¢€, ze nelze
pfedmét naskenovat najednou, a také s tim souvisejici funkce pro presné slicovani nékolika
skenovanych ¢asti tzv. ,bestfity”. Vyhodou je moznost redukce nadbyte¢nych bodi pii
zachovani definované presnosti, nebo mnozstvi formatid, do kterych lze naskenovana data

pouzit.

Po ziskani naskenovaného modelu v digitalni podob¢ je nutné naskenovana data prevést do
CAD formatu, tzn. definovat povrch modelu pomoci kiivek a ploch a redukovat tak
mnozstvi uklddanych dat. Software k tomuto urCeny poté musi obsahovat funkce pro
automatické pokryti modelu kifivkami a naslednou rucni Upravu a vkladani kiivek.
Nezbytné jsou také funkce pro vytvoreni sité kiivek a definovani ploch na zakladé této sité.
Témét samoziejmosti je moznost definovat plochy manualné v mistech, kde toto automat
nezvladl. Rozdil mezi jednotlivymi softwary je poté v kvalit¢ automatickych rezimi a

komfortnosti prace.

Dalsi nedilnou skupinou programi jsou softwary pro vyuziti naskenovanych dat. Tyto
programy lze déle délit do dalSich dvou skupin a to na programy pro méfeni na modelu a
tvorbu vykresové dokumentace a programy pro tvorbu 3D grafiky a animace. V prvnim
ptfipadé musi software byt schopny redefinovat soufadny systém na modelu, jelikoZ ten se
mohl zménit pfi slicovani vice skentl, a nasledné¢ mefit na modelu vzdalenosti, priméry a
aproximovat zakladni geometrické titvary na objektu. V ptipadé programi pro tvorbu 3D
grafiky pak vychazi jednotlivé funkce z potfeb daného odvétvi, tj. naptiklad moznosti
modelovani objektu na zdklad¢ naskenované predlohy, nebo moZnosti animace

naskenovaného modelu a dalsi.

Programd, které se pouzivaji ve spojeni s prostorovym skenovanim, je velké mnoZzstvi a ve
vetsing piipadi jsou velmi financné nakladné. Proto je nutné velmi dobte zvazit pozadavky

a naroky kladené na dany software jesté pted jeho potizenim. [2] [10] [11]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 23

2 SEDMIOSY KLOUBOVY SCANNER VYBAVENY LINKOVYM
LASEREM FIRMY FARO

2.1 Sedmiosy kloubovy scanner - popis a parametry

V praktické casti této prace se budeme setkdvat se sedmiosym kloubovym scannerem
FARO ARM QUANTUM. Jedna se o méfici rameno pro dotykové méfeni, vybavené
optickym inkrementalnim odecitanim pozice v kazdém kloubu. Toto odecitani je pro
zvySeni presnosti zdvojeno a doplnéno o teplotni kompenzaci. Pracovni prostor ramena je
koule o priméru 2,4 metru. V tomto prostoru je rameno schopno s piesnosti £0.021mm na
opakovany dotyk urcit polohu hrotu pfi dotyku. Veskeré klouby ramena maji neomezeny
rozsah pohybu, a proto je mozné s ramenem mé&fit nepferuSované v jakékoliv pozici. Pro
realizaci méfeni pouziva rameno dotyky typu i-Probe s automatickou detekci velikosti
dotyku a s vestavénou teplotni kompenzaci. Tento typ ramena se také vyrabi v Sestiosé
varianté. Tato varianta nema posledni kloub umoziujici rotaci dotyku kolem své osy a cela
rukojet’ je proto feSena jinym zptsobem. Sestiosou variantu viak nelze doplnit o dal3i

senzory jako naptiklad liniovy laserovy scanner.

Pro upnuti a umisténi je rameno vybaveno specidlnim rychloupinac¢em, kdy se zakladna
pfipevni pobliz méteného pfedmétu a rameno se jednoduchym zptisobem naSroubuje na

zakladnu.

Obrazek 2.1 Laserovy liniovy skener LASER LINE PROBE V3 [1]
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Pro komunikaci s pocitacem obsahuje rameno USB rozhrani a bezdratovou technologii
Bluetooth. Rameno je mozné provozovat s externim napajenim nebo za pouziti vestavéné

baterie, coz vyrazné zvysuje jeho mobilitu. [1]

2.2 Laserovy liniovy skener — popis a parametry

Vyse popsané rameno lze doplnit o laserovy liniovy skener FARO LASER LINE PROBE
V3. Jedna se o bezkontaktni laserovy skenovaci systém ve form¢ modulu, ktery se pouziva
se sedmiosymi rameny FARO ARM. Zikladem modulu je laserovy paprsek, ktery je
rota¢nim krystalem rozmitan na laserovou linii a specidlni kamera pro sniméni této linie,
ktera vyhodnocuje pozici jednotlivych bodd. Modul je schopny snimat s rychlosti 19 000
bodl za sekundu skenovany objekt a v realném case redukovat mnozstvi bodt zasilanych

do vyhodnocovaciho pocitace.

Pfesnost méfeni modulu je pfimo zdvisld na typu ramene, na kterém je umisténo. Ve
spojeni s nejpfesnéjSim ramenem fady QUANTUM dosahuje nejistota méteni

hodnoty +0.055mm. [1]

2.3 Softwarové nastroje pro zpracovani skenovanych dat

Softwarovym zakladem pro zpracovani tdaji z FARO ARM bude program firmy Inno
Metric POLY WORKS. Jedna se o modularni software obsahujici devét moduld pro
zpracovani a vyuzivani naskenovanych dat. V nasem ptipadé se budeme zabyvat modulem
IMAlign, ktery slouzi pro samotné nacteni dat ze skeneru. Tento modul spole¢né
s pluginem pro ovladani skenovaciho ramena obsahuje funkce pro kolekci dat, funkce pro

skladani vice skenti a také funkce pro nasledné zékladni Gpravy dat.

Naskenovany model 1ze z modulu IMAlign pfimo exportovat do mesh modelu a upravovat
v dal§im modulu IMEdit. Modul IMEdit je primarn€ urcen pro Upravu naskenovanych dat
do vysledné podoby potiebné pro dal§i vyuzivani modelu v jakékoliv oblasti. Modul
obsahuje funkce pro vyhlazeni modelu a zalepeni vzniklych otvorii pfi skenovani, funkce
pro vyhlazeni povrchu modelu. Pomoci modulu je také mozné pokryt naskenovany modle
ktivkami a to jak manualn¢, tak automaticky. Z téchto kiivek lze nasledné vytvofit sit’, na
zaklad¢é které je mozné model definovat pomoci ploch a tim pievést model na CAD

reprezentaci.
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Dal$i moduly programu slouzi naptiklad pro méfeni na modelu (IMInspect), poptipad¢ pro

ovladani portalovych skenert aj. Tyto moduly ovSem nebudeme vyuzivat.

Pro demonstraci pouziti naskenovanych dat v animaénim primyslu budeme pouzivat
graficky software Blender. Jedna se o modelovaci freeware 3D softwaru. Blender obsahuje
funkce pro vytvareni prostorovych modelll. Za pomoci téchto funkci je mozné vytvorit
kopie naskenovanych modelii s menSim poctem bodii nebo piimo vyuzivat importovany

model pro vytvafeni animaci poptipad¢ grafickych scén. [11]
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Obrazek 2.2 Okno aplikace PolyWorks — v pozadi IMAlign, v poptedi IMEdit
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POPIS NASKENOVANI PREDMETU A ZAKLADNI UPRAVY
NASKENOVANEHO MODELU A JEHO NASLEDNA
REPREZENTACE

3.1 Skenovani predmétu pomoci FARO LASER LINE PROBE

3.1.1 Priprava skeneru a samotného modelu na skenovani

Pred zahajenim skenovani je nutné provést nékolik krokt k dosazeni optimalnich
podminek pro skenovani. V prvni fadé stabilné¢ umistit skener v blizkosti skenovaného
pfedmétu (v piipade rozlehlejSich predméth jako napiiklad lisovacich forem aj.) nebo na
dostate¢né velkou pevnou podlozku. Skener musi byt umistén tak, aby nedochazelo pii
skenovéni k pohybu zakladny skeneru a aby nemohlo dojit k jakémukoliv pfevraceni ¢i
padu skeneru. V blizkosti skeneru je nutné také umistit pocita¢ pro zpracovani
naskenovanych dat. Umisténi monitoru pocitate by mélo byt takové, aby bylo mozné

okamzité kontrolovat jiz zaznamenand data pfi skenovani.

Po umisténi skeneru a pocitace tyto spolu propojime. Zptisob propojeni budeme vybirat
podle prosttedi, ve kterém se pohybujeme. Lze vybrat propojeni jak USB kabelem, které
neni nachylné na ruSeni, avS§ak omezuje lehce moZnosti pohybu skeneru, nebo propojeni
pomoci bezdratové technologie Bluetooth. Bezdratova technologie je, co se tyce pouZivani,
pohodlIngjsi, ale vzhledem k nutnosti pfenosu velkého objemu dat v realném case pozaduje
vyborny signal bez ruSeni, ¢ehoZ v mnoha provozech neni mozné dosahnout a dochézi tak
k vypadkiim spojeni. Jakmile dojde k propojeni skeneru s pocitacem, je nutné provést
kontrolu skeneru protocenim vSech jeho kloubtl, a nastaveni intenzity laserového paprsku.
Pokud béhem skenovani budeme pouzivat i dotykovou ¢€ast skeneru, musime v tomto
okamziku provést kalibraci, pii které se zjisti aktudlni pfesna poloha hrotu vici laserovému

skeneru. Bez této kalibrace by mohlo byt métfeni znacné nepiesné.

Dal$im krokem je samotna kontrola a piiprava modelu. Vzhledem k tomu, Ze nami
pouzivany skener funguje na principu liniové projekce — optického skenovani, musime
vybirat model tak, aby neobsahoval otvory, drazky a jiné dutiny, do kterych skener nebude
vidét. V pfipadg, Ze je nutné skenovat i takovéto predméty, je nutné oskenovat otvory

dotykem, nebo je ptipadné¢ domodelovat do naskenovaného modelu. DalSim problémem
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muze byt povrch télesa. Jelikoz zakladem metody je odrazeni laserového paprsku na
predmétu, pfedmét nesmi mit povrch tmavy ¢i Cerny, jelikoz by paprsek pohlcoval, nebo
naopak prili§ leskly, na kterém by dochazelo k rozptylu paprsku. Pokud je povrch
skenovaného predmétu nevhodny, da se upravit nastiikem kiidovym sprejem, ¢imz se

upravi jeho odrazivost pfi minimalni ztraté presnosti.

Po vybéru a tpravé skenovaného predmétu musime zvolit vhodnou polohu, ve které bude
mozné naskenovat co nejveétsi ¢ast predmétu v jedné pozici. Toto nemusi Uplné platit
Vv ptipad¢, ze se jedna o predmét s velmi Clenitym tvarem. V takovém piipadé vybirdme
pozici tak, abychom byli schopni zachytit detaily ¢lenitosti na co nejmensi pocet skent. Po
vybéru polohy je nutné skenovany predmét v této pozici stabilné ulozit nebo zafixovat tak,
aby se v pribéhu skenovani nemohl samovolné pohnout. Vyhodou je moznost umisténi
predmétu nékolik centimetri nad pracovni desku stolu. Tim se zamezi skenovani

nezadoucich ¢asti v okoli skenovaného predmétu.

3.1.2 Skenovani modelu a zakladni sestaveni skenu

Po pftipravé skeneru a skenovaného predmétu na skenovani lze piejit k ziskavani
prostorovych dat. Pfed samotnym skenovanim je vhodné snizit intenzitu osvétleni
V mistnosti. Tim se zvys$i kontrast laserového paprsku na skenovaném predmétu a zlepsi se
prace skeneru. Skenovani probiha posouvanim laserové linie po pfedmétu ze vzdalenosti
15— 25 cm od skenovaného predmétu. Na monitoru pocitace se pii skenovani zobrazuje
V realném case plocha zaznamenana skenerem ve formé rovnobéZznych car. Pribézné se
také zobrazeni piepocitava na zobrazeni naskenované plochy, kdy kazdy sken je barevné

odliSen. Diky tomuto zobrazeni ma obsluha okamzity pfehled o naskenovanych ¢astech

pifedmétu a mistech, na kterych je potieba skenovani provést znovu nebo opravit.

Samotné skenovani by mélo probihat jednim smérem Vv jednom natoceni laserové linie.
Tim se uleh¢i vytvareni ploch z naskenovanych dat. Jednotlivé skeny je potfeba navzajem
prekryvat a naskenovat tak co nejvétsi ¢ast povrchu télesa. Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu
skenovani miize obcas dojit k nedokonalému odrazu a nedokonalému naskenovani
nekterych ¢asti télesa, je nutné v prubéhu celého skenovani kontrolovat naskenovana data a

Vv piipad¢ nutnosti dand mista opravit novym skenovanim.

Ve vétsine piipadii neni mozné naskenovat cely povrch télesa v jedné pozici. Pro tento

pfipad je mozné po dokonceni skenovani odstupné Casti télesa veskeré skeny sloucit do
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jedné skupiny a hromadné je skryt. Poté lze premistit skenovany predmét a pokracovat
ve skenovani dalsi ¢asti pfedmétu. Pti tomto postupu musi obsluha dbat na to, aby se skeny

jednotlivych ¢asti dostatecné prekryvaly a bylo mozné je nasledn€ navzajem spojit.

Po naskenovani vSech ¢asti modelu a vytvoreni jednotlivych skupin skenti se jednotlivé
Casti spoji. Pii spojovani se vybere jedna skupina skent jako zakladni a druha skupina,
ktera se ma pfipojit. Po piepnuti do rezimu SplitView se obrazovka rozd¢li na dvé ¢asti a
v kazdé casti se zobrazi jedna skupina skenl. V obou ¢astech je mozné skeny nezavisle
otacet a posouvat. Skeny se natoci tak, aby byly ve spravné pozici vici sobé a piekryvajici
¢asti byly viditelné. To je dulezité predev§im z toho divodu, ze v nasledujicim kroku
vybereme metodu parovéani a budeme muset orienta¢né oznacit body sob& odpovidajici na
jednotlivych skenech. Pro slouc¢eni mizeme vybrat jednu ze dvou metod. V programu je
nalezneme bud’ na postranim panelu nebo v nabidce Align. Jednd se o metodu ,,1 Point
Pair* — parovani pomoci jednoho bodu nebo metodu ,,N Poin Pair* parovani pomoci
n¢kolika bodi. Parovani pomoci jednoho bodu je vhodné v ptipadé, Ze se jednotlivé skeny
znaéné piekryvaji i v detailech a je tudiz jednoduché urcit névaznost. Pfi pouziti této
metody se vybere jeden bod na obou skenech v pfiblizné stejném misté. Pomoci tohoto
bodu program pozna, jak jednotlivé skeny umistit na sebe. Pokud metoda selze, 1ze pouzit
parovani pomoci vice bodu. V tomto pifipade je postup parovani stejny, jen je nutné vybrat

vice odpovidajicich si bodii na obou skenech.

Obrazek 3.1 Rezim zobrazeni SplitView — spojovani skent
Po provedeni sparovani program umisti jednotlivé ¢asti na sebe do pfiblizné stejné pozice.

Pro ptfesné dosazeni Ize pouzit metodu ,,BestFit Alignment & Comparison®. Tlacitko pro
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vybér této volby se opét nachazi jednak na postranim panelu a také v nabidce ,,Align®. Tato
metoda ma nékolik moznosti nastaveni a jeji ¢innost spo¢iva v tom, ze posunuje jednotlivé
skeny a priibézn¢ pocita odchylky v piekryvajicich se ¢astich. Na zakladné téchto vypocth
se snazi prilozit jednotlivé Casti na sebe tak, aby odchylka byla co nejmensi. Pied
zahajenim ,,BestFitu® 1ze nastavit okamzik, kdy ma skoncit pfiblizovani. Nastavit je mozné
maximalni chybu, maximalni pocet iteraci nebo provadéni bez omezeni. V takovém

pfipad¢ je nutné pfiblizovani manualné ukoncit.

Obrazek 3.2 Spojeni skenti pted provedenim BestFitu

Po spojeni vSech jednotlivych skend a jejich usazeni musi prob&éhnout redukce vrstev.
V pribéhu skenovani povrchu jsme nékteré Casti naskenovali z mnoha uhld, a tudiz se
v nékterych mistech nakumulovalo mnoho vrstev skend. Pro jejich redukci slouzi funkce
,»Reduce Overlap“. Tato funkce se taktéZ nachazi na postranim panelu i v nabidce ,,Align“.
V nastaveni této funkce je potfeba uvést maximalni vzdalenost dvou vrstev a maximalni
pocet vrstev, které se mohou zachovat. Vyslednou chybu pii redukci vstev lze zobrazit

graficky pomoci barev.

Po provedeni vSech kroki popsanych v ptedchozich odstavcich je sken pfipraveny na dalsi
editaci ¢i vyuziti a lze jej tedy exportovat do dalsiho modulu a to modulu IMEdit. Export
se provede pomoci tlacitka ve tvaru klice v hlavni nabidce. Po stisknuti se zvoli moznost ,,I
want to creat polygonal model“. Tim se vytvoii polygonalni reprezentace modelu, ktera se

ulozi na disk a importuje do modulu IMEdit.
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Obrazek 3.3 Zobrazeni poctu vrstev po redukci

3.1.3 Uprava polygonalniho modelu

Vzhledem k tomu, Ze naskenovana data vétSinou nejsou Gplné konzistentni a bez vady, je
potieba polygondlni model pted dalSim pouZitim upravit. Pfi vSech Gpravach vSak piimo
umérné zanikd presnost modelu s razanci a velkosti dané Upravy. Proto je nutné veskeré
Upravy provadét s rozmyslem a nastavenim maximalni chyby, a to obzvlasté v pfipadé, kdy
se vysledny model bude vyuZzivat pro reverzni inzenyrstvi popiipadé pro jakykoliv jiny

druh méfeni.

Zékladni uprava polygonalniho modelu spociva ptredevSim v zalepeni dér vzniklych
nedokonalym skenovanim. Dal$imi Upravami lze napf. vyhladit povrch modelu, nebo
odstranit nekteré casti modelu. VesSkeré Upravy tykajici se polygondlniho modelu jsou

umistény na panelu tlacitek ,,Polygonal Editing®.
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Obrazek 3.4 Jednotlivé nabidky modulu IMEdit

Prvnim krokem v Upravé modelu je jiz zminéné zalepeni dér. Tento mechanizmus je
V programu casteCn¢ automatizovany. Lze tedy zapnout funkci ,,Fill holes”, kterd po
nastaveni maximalni velikosti diry, popfipadé maximélniho poctu hran diry, projde cely
povrch télesa a odpovidajici otvory automaticky zaplni. Po zaplnéni nabidne obsluze
prochazeni a schvalovani jednotliv;’Ich ﬁprav. V ptipade, ze se jedné o otvory vétsi nebo
intreractively”, kterd po ukazédni pomoci myS$i zaplni vybranou diru, nebo funkce
,Fill holes in a flat manner®, kterd umozni rozsahlejsi otvory zaplnit pomoci manualniho

rozdéleni na mensi ¢asti. Funkce pro zaplnéni otvora Ize také vyuzit v pfipade€, Ze se na
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pfedmétu nachazi nezadouci vystoupla nebo zapusténa ¢ast. V takovém piipadé se dana

¢ast manualné vymaze a lze ji znovu zaplnit rovnou plochou.

Obrézek 3.5 Naskenovany model bez upravy (vlevo) a po zalepeni dér a vyhlazeni
(vpravo)

Dalsim krokem pfi Upravé modelt také vétSinou byva vyhlazeni povrchu. Kvuli
nedokonalé odrazivosti predmétu, nedokonalém povrchu predmétu, a také jako nasledek
spojovani skeni mohou na modelu vzniknout drobné nerovnosti. Ty se daji odstranit
funkci ,,Smooth vertices via a selection or Interactivetly*. Cinnost této funkce by se dala
popsat jako valeni koule o zadaném priméru po povrchu vyhlazovaného télesa. Jejim
zakladnim parametrem je primér vyhlazovaci koule. Pfi pouZzivani této funkce musi byt

obsluha obezietna, jelikoz mize dojit k opacnému jevu, a to vytvoreni ryh na pfedmétu.

DalS§imi upravami na polygonalnim modelu miZe byt ofezani piebyte¢nych ¢asti,
popiipad¢ dokresleni nékterych objektii. Takto upraveny model Ize poté jiz piimo pouzit
pro export do modulu IMInspect a provést méfeni, nebo ho exportovat do souboru a
vyuzivat dale napt. v animac¢nich programech. Tento model je také vhodny pro import do

jiz zminéného programu Blender.

3.1.4 Prevod polygonalniho modelu do CAD reprezentace

V mnoha piipadech je vyhodné, ne-li potfebné, naskenovany polygonalni model prevést na
CAD reprezentaci. Model v CAD reprezentaci je definovany pomoci zakladnich objektt
jako jsou pfimky, plochy aj., které lze popsat matematickymi vztahy. Tato reprezentace

pfindsi nckolik vyhod. Zékladni vyhodou je zmenSeni mnoZstvi ukladanych a
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zpracovavanych dat, kdy misto pozice tisici bodu je v takové souboru jen souhrn
matematickych pravidel pro popis daného modelu. Dalsi vyhodou je moZnost analyzovani
jakékoliv ¢asti pfedmétu bez ohledu na zvétSeni nebo umisténi ploch. Toto je mozné diky
matematické reprezentaci, kdy pfi vykresleni a méfeni se nehledd nejbliz§i bod, ale

vypocita se potfebnd hodnota pro dané umisténi z matematického popisu predmeétu.

Ptevod polygonalniho modelu na CAD reprezentaci je slozitd a zdlouhavd procedura,
obsahujici velké mnozstvi postupt a funkci. Doba potfebna pro ptevod a kvalita vysledné
CAD reprezentace je zavisla na slozitosti modelu, kvalité jeho naskenovani a v neposledni

fad€ na zkusenosti obsluhy. Z téchto diivodu bude dale nastinén pouze zakladni postup.

Obrazek 3.6 Kiivky na modelu vytvofené pomoci ezl
Prvnim krokem pii pfevodu polygondlniho modelu je popis veSkerych casti kiivkami a
vytvotfeni sit¢ kiivek tak, aby se povrch modelu rozlozil na co nejjednodussi casti.
Umisténi zakladnich kifivek na polygonalni model je mozné pomoci automatického rezimu.
Volba automatického rezimu se nachdzi na panelu ,,Main Objects* v sekci ,,Curve
creation” pod volbou ,,Create curves using automatic feuture cracking®. Po nastaveni
zakladnich parametri jako je maximalni radius kiivky, nebo tolerance vzdalenosti od mesh
objektu se provede analyza tvaru a zdkladni tvarové rysy se opatii kiivkami. MnoZstvi
kiivek vytvofenych automatickym rezimem vSak v zadném piipadé nepostacuje pro
vytvofeni sité. Proto je nutné manudlné piidat dal$i kiivky na model a rozdélit tak jeho
ostatni C¢asti. Manualni pifidavani a editace kiivek je mozné pomoci panelit ,,Curve

creation” a ,,Curve editing™. V pfipad¢ rozsahlejsiho modelu by vsak manualni umist'ovani
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ktivek po celém povrchu objektu bylo piili§ naro¢né a zdlouhavé. Proto lze vyuzit dalsi

techniky urychlujici tuto Cinnost.

V ptipad¢ nutnosti vytvoreni velkého poctu kiivek po povrchu télesa lze s vyhodou vyuzit
fezy télesem. Postup je takovy, ze se pouZzije automaticky rezim pro vytvoieni fezl, jehoz
volba se nachazi na panelu ,,Main Objects“ v sekci ,,Cross-section creation™ pod volbou
,Create cross-section numerically”. Pomoci tohoto rezimu lze vytvofit fezy télesem ve
sméru zadané osy a v zadaném poctu nebo rozestupu. Na zdklad¢ téchto fez pak lze
vytvortit kiivky pomoci volby ,,Create curves from Cross-section” na panelu ,,Curve

creation®. Timto postupem Ize objekt rychle a efektivné pokryt siti kiivek.

3D Scene

Obrazek 3.7 Zobrazeni problémovych mist pomoci analyzy

Sit’ kiivek vytvorena na modelu vSak vétSinou obsahuje chyby a neptesnosti, které nasledné
vedou Kk velké nepiesnosti pti tvorbé CAD modelu nebo upln€é znemozni v daném useku
definovani povrchu pomoci ploch. Nalezeni takovychto problémovych mist 1ze pies volbu
»Analyze curves for NURBS patch creation”, umisténou na panelu ,NURBS patch
creation. Tato volba analyzuje dostupnou sit' kiivek a upozorni na problémova mista.

Problémem muiZe byt nevhodné kiizeni kiivek, prekryti konct kiivek, nebo velké mnoZzstvi
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kontrolnich bodt kfivek na malém prostoru. Po odstranéni téchto zékladnich problémut
tataz volba upozorni na nevhodné rozdé€leni povrchu v mistech, kde nebude mozné vytvorit
»INURBS patch* s dostate¢nou piesnosti nebo viibec. Takova mista je nutné opét manualné

upravit a prerozdé¢lit tak, aby se jejich tvar zjednodusil.

Po vytvoteni a upravé sité kiivek lze piejit k vytvofeni ,,NURBS path®. Tyto objekty jsou
prototypy ploch pro vytvotfeni vysledného NURBS modelu. Jejich vytvofeni se provede
pomoci volby ,,Create NURBS patches from curves® na panelu “NURBS patch creation.
Vzhledem k tomu, Ze v pfedchozim kroku pouzivana metoda analyzy nezarucuje 100%
vytvoieni NURBS patch ve vSech mistech, je nutné po jejich vytvoreni zkontrolovat cely
model, zda je cely povrch obsazeny. V piipadé, ze se objevi otvory, 1ze dané plochy upravit

pomoci kiivek a nasledné znovu prevést na ,,NURBS patch®.

Po kompletnim obsazeni povrchu NURBS patches se musi provést tzv. fit, coz je ptilepeni
patchu na povrch modelu a vypocitani jeho pfesné reprezentace. Tato ¢innost se provede
tak, ze v okné ,.tree view* se vyberou vSechny patche a v kontextové nabidce po stisku

pravého tlacitka mysi se vybere volba ,,Fit all*.

V ptipadé, Ze vSechny ptedchozi kroky probéhly bez problému do konce, lze pfistoupit
k vytvofeni NURBS modelu, tedy finalni reprezentace CAD modelu. Koneény pievod se
provede pomoci volby ,,Create NURBS model from NURBS patches* na panelu ,,NURBS
model creation and editing”. Timto krokem je dokoncen pievod modelu do CAD
reprezentace. Software samoziejmeé jesté nabizi moznosti Upravy finalniho modelu, ale tyto
upravy jsou jiz nad ramec této kapitoly. Vysledny NURBS model Ize piimo exportovat do
nékterého z nativnich formatd, jako je napiiklad IGES nebo STEP a pfenést do jakéhokoliv

jiného programu pro Upravu ¢i vyuziti tohoto modelu.

3.2 Moznosti vyuziti a reprezentace naskenovanych modela v 3D

softwaru

Predchozi kapitoly se zabyvaly naskenovanim a zdkladni Gpravou prostorovych modeli.
Vyuziti téchto modell je nespocet, at’ uz pro reverzni inZenyrstvi, priabéznou kontrolu ve
strojirenské vyrob€, a nebo v neposledni fadé¢ pro animacni primysl. Pravé posledni

zminéné odvétvi hojné vyuziva skenovanych modeld k vytvaieni animaci pro filmovy a
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reklamni priimysl nebo také pro vytvareni scén pro herni primysl. V obou ptipadech je

nutné skenovana data dale upravovat.

Pro upravu modell pro animaéni primysl se vyuziva specialnich anima¢nich programd, do
kterych se vysledné modely importuji a edituji. Pro piechled miizeme uvést dva
reprezentanty. Prvnim je 3DStudio Max. Jednd se o profesiondlni komeréni software pro
tvorbu 3D grafiky a animaci. Modely do tohoto programu lze importovat jak
V polygonalnim tvaru jako soubory napt. STL, nebo také v CAD formatu jako soubory typu
IGES. Druhym reprezentantem je software Blender. Tento software je freewarovou
alternativou pifedchazejiciho. I tak obsahuje velké mnozstvi funkci a 1ze v ném vytvéiet
profesionalni animace, scény a modely. Zasadni nevyhodou softwaru je, Ze neumi pracovat
s modely v CAD reprezentaci. Proto je nutné modely importovat pouze jako polygonalni a

to pomoci formatu napt. STL, OBJ.

Obrazek 3.8 Pouziti skenu do 3D scény

V nasem piipadé pro demonstraci reprezentace dat bude vyuZit software Blender. Po
importovani polygonalniho modelu 1ze tento model okamzité pouzit do pfipravované scény
a pracovat tak spuvodnim souborem dat. V tomto ptipadé se model jen upravi na
potiebnou velikost a doplni o textury. Zékladni nevyhodou tohoto postupu je fakt, Ze model
obsahuje velké mnozstvi prostorovych bodli — vertexti a tim se vyrazné zvySuje narocnost
jeho zpracovani. Druhou moZnosti je pouziti importovaného modelu jako Sablony a
vytvoteni kopie ptfed jeho pouzitim. Tento postup zarucuje optimalni mnoZzstvi vertexii a

rychlej$i zpracovani. Pfemodelovani importovaného modelu je vSak velmi ¢asoveé narocné
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a Vv nékterych pripadech neefektivni. Vybér vysledného postupu reprezentace musi tedy

vychazet z konkrétniho zplsobu pouZziti modelu.

3.2.1 Postup pr¥i vytvareni kopie modelu pomoci funkce ,,retopo*

Jak jiz bylo zminéno, pro snizeni mnoZstvi vertexd pii vyuZiti naskenovaného modelu
v 3D grafickém software Blender je nutné manualné vytvotit kopii modelu. K tomu lze
s vyhodou pouzit funkci Retopo, jejiz Cinnost by se dala zjednoduSené popsat jako

gravitace pusobici ve sméru viditelné osy na vertexy objektu v editaénim modu.

Obrazek 3.9 Vytvareni kopie modelu pomoci funkce Retopo

Postup pii vytvafeni kopie modelu pak mize byt nasledujici. Do scény programu Blender
se importuje pomoci nékterého z vySe zminénych formatt naskenovany mesh model. Po
importu se program piepne do rezimu Object mode pomoci klavesy Tab a pomoci klavesy
A se provede zruSeni veskerého vybéru. Nasledné je nutné scénu natocit tak, aby byla
viditelna nejvétsi ¢ast importovaného modelu. Poté se pomoci nabidky Add -> Mesh ->
Plate vlozi do scény dalsi objekt typu mesh. Tento novy objekt bude zakladem kopie
puvodniho modelu. Po opétovném prepnuti do editaéniho rezimu se zobrazi vyplnény

tverec tvofeny &tyfmi vertexy. Ctverec se pomoci funkce Scale nebo Extrude podle



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 39

potieby roztahne tak, aby skryl vlozeny model viditelny v pozadi. V tuto chvili je nutné
¢tverec rozdélit na pozadovanou hustotu vertexii nového modelu. Rozd¢€leni se provadi
pomoci funkce Subdivide. Na takto pfipravené vertexy V editatnim moédu se aplikuje
funkce RetopoAll. Tim se vertexy posunou ve sméru pohledu, dokud nenarazi na jiny
objekt. V piedchozim kroku vytvofena sit’ vertext se tak ,,pfilepi* na importovany model a
okopiruje jeho tvar. Dalsi Gprava poté spociva v manualnim posunu a doladéni poctu
vertexti na modelu. Pii manudlnich Gpravach je nutné dbat na to, zda je ¢i neni zapnuta
funkce Retopo. Pokud tato funkce zapnuta neni, pohyb vertexd je ovlivnén pouze
uzivatelem. V ptipadé, ze funkce je zapnuta, jednotlivé vertexy jsou pifi posunu ovlivnény

také smérem pohledu a pohybuji se po povrchu kopirovaného modelu.

Obrézek 3.10 Z prava — naskenovany model, kopie modelu vytvofend pomoci

funkce Retopo, vysledna kopie véetné otvort

Pro ulehCeni prace u symetrickych modelti 1ze vytvofit kopii pouze jedné poloviny modelu
a tu poté zrcadlit. Cely postup pfemodelovani je zdlouhavy a vzhledem k nutnosti manuélni

editace vertext vysledna kvalita modelu zavisi pfimo na zkuSenostech a kvalité obsluhy.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvotit komplexniho privodce tvorbou 3D modelu na zakladé

realné predlohy, doplnéného o piehled jednotlivych metod prostorového méfeni a

skenovani vcetné jejich historie.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje popis principi prumyslového méfeni a z néj vychazejiciho
prostorového skenovani. Dale teoretickd ¢ast obsahuje popis zékladnich pozadavkl na
obsluhujici software pro prostorové skenery a naslednou upravu naskenovanych modeli.
V zavéru teoretické Casti je popsan laserovy liniovy skener firmy FARO vcetné jeho
parametrii a popisu funkce, ktery byl pouzit pro vytvoreni praktické ¢asti a software

PolyWorks pouzity pro zpracovani dat ziskanych pomoci prostorového skeneru.

V praktické casti je postupné popsana tvorba 3D modelu. Prvnim krokem je vybér a
pfiprava samotné redlné¢ piedlohy a néslednad piiprava, usazeni a kalibrace skeneru.
V dalsich krocich je uveden popis modulu IMAling softwaru PolyWorks a jeho vyuziti pro
ovladani skeneru a zakladni spojeni a upravu skenovanych ¢asti. Prakticka ¢ast pokracuje
popisem dalsiho modelu snazvem IMEdit. Za pomoci tohoto modulu je vysvétlena
vyhlazeni povrchu. Pomoci tohoto modulu je také vysvétlen pfevod naskenovaného
polygonalniho modelu na CAD reprezentaci a ukazano redlné provedeni jednotlivych
krokli tohoto pievodu. Posledni kapitola praktické ¢asti demonstruje reprezentaci a vyuziti
modelu v 3D modelovacim softwaru Blender a nastin vyuziti funkce ,,Retopo” pro

vytvoteni kopie naskenovaného modelu v tomto softwaru.

Piilozené CD obsahuje text bakalaiské prace, polygonalni modely naskenovanych
predmétti v pribehu tvorby bakaléaiské prace a CAD reprezentaci jednoho z téchto modelt.
Dale CD obsahuje scénu programu Blender s naskenovanym polygonalnim modelem a jeho

pfemodelovanim.
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CONCLUSION

The aim of this thesis is to create a complex guide throughout construction of a 3-D
model based on a real-life model supplemented by the summary of particular methods used

in three-dimensional measurement and scanning including their history.

In the theoretic part of the thesis principles of industrial measurement are described
along with three-dimensional scanning based on this measurement. This part also includes
specification of basic demands on 3D scanners’ utility software and ensuing modification
of scanned models. Conclusion of theoretic part deals with laser line scanner made by
FARO Company, which was used during creation of the practical part, including its
parameters and function and the PolyWorks software used for processing data gained

through the 3-D scanner medium.

In the practical part creation of a 3-D model is outlined step by step. The first move
is to choose and prepare a real-life model and to prepare, establish and calibrate the scanner
subsequently. The following steps describe PolyWorks’ software function block IMAling,
its utilization for scanner control and basic connection and modification of scanned parts.
The practical part continues with description of another software block called IMEdit.
Advanced modification of a scanned model, during which holes are fixed and the surface
of the model is smoothed, is explained by the medium of this software block. Conversion
of a scanned model into a CAD representation and realization of particular steps during the
conversion are also explained by the help of IMEdit. The last chapter demonstrates
representation and usage of a model in the 3-D modelling software Blender and a brief

outline of its function “Retopo‘ that creates the copy of the scanned model.

The enclosed CD contains the text of the thesis, the polygonal models of items
scanned during the thesis creation and one of these models CAD representations. The CD
further contains a scene from Blender which includes the scanned polygonal model and its

remodelling.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Computer-aided design

STL Stereolithography

IGES Initial Graphics Exchange Specification
3D Three dimensional

.0BJ Object

NURBS Non Uniform Rational Basis Spline
CCD charge-coupled device

CNC computer numerical controlled

Pixel Picture element

Voxel Volumetric pixel
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