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3D laserovy skener pro skenovani malych tvarovych objektt

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Cilem bakalafské prace je navrhnout a realizovat 3D skener, ktery bude vyuZzivat liniového laseru
a kamery pro skenovani malych objekt(l. Stézejni ¢asti prace je popis pouzitych metod pro ziskavani
a rekonstrukci 3D dat, volba vhodného programu pro snimani a analyzu dat z kamery, pfipadné tvorba
vlastniho za pouziti napf. OpenCV knihovny.

Cile bakalarské prace:

. Seznamte se s metodami 3D skenovani a realizacemi 3D laserovych skenerd na internetu.
. Seznamte se se stavajici konstrukci a elektronikou 3D skeneru.
. Provedte nezbytné mechanické a elektronické zmény ve stavajici konstrukci.

. Nastudujte a pfehledné popiste metodu triangulace, ktera bude pouzita pro ziskavani dat.
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4. Nastudujte a prehledné popiste moznosti kalibrace pouzité kamery.
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6. Provedte volbu vhodného programu pro snimani a analyzu dat z kamery, pfipadné provedte tvorbu

vlastniho za pouziti napf. OpenCV knihovny nebo Matlabu.
7. Navrzené feSeni realizujte, demonstrujte jeho funkénost a zhodnotte dosazené vysledky.

Seznam doporucené literatury:

VODA, Zbysek. Privodce svétem Arduina. BuCovice: Martin Stfiz, 2015. ISBN 978-80-87106-90-7.

Instructables - DIY How To Make Instructions [online]. Copyright © 2016 Autodesk, Inc. [cit.
01.12.2016]. Dostupné z: http://www.instructables.com/id/3-D-Laser-Scanner/

Instructables - DIY How To Make Instructions [online]. Copyright © 2016 Autodesk, Inc. [cit.
01.12.2016]. Dostupné z:
http://www.instructables.com/id/Using-Meshlab-to-Clean-and-Assemble-Laser-Scan-Dat/

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



[online]. Copyright © [cit. 01.12.2016]. Dostupné z: https://hci.rwth-aachen.de/fabscan

[online]. Copyright © [cit. 01.12.2016]. Dostupné z:
http://hci.rwth-aachen.de/materials/publications/lukas2015a.pdf

[online]. Copyright © [cit. 01.12.2016]. Dostupné z: http://mesh.brown.edu/byo3d/notes/byo3D.pdf
[online]. Dostupné z: http://georgepavlides.info/research/LaserScanningAndTriangulation.php

[online]. Copyright © [cit. 01.12.2016]. Dostupné z:
https://alicedownthecoffeepot.files.wordpress.com/2014/04/documentation_laser_scanner1.pdf

Index of /land/courses/ece4760/FinalProjects/s2009/dat38. [online]. Dostupné z:
http://people.ece.cornell.edu/land/courses/ece4760/FinalProjects/s2009/dat38/

[online]. Dostupné z: https://bib.irb.hr/datoteka/170686.p126.pdf

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena predevSsim na realizaci 3D skeneru, ktery vyuziva liniového
laseru a webové kamery. Bude zde popsana kalibrace pouzité webové kamery, metoda
pro ziskdvani a rekonstrukci 3D dat a vytvofeny program pro snimani a analyzu dat
z kamery.

ABSTRACT

This thesis is focused on realization of 3D scanner, which uses line laser and webcam.
Next there will be described the camera calibration, the used method for gain and
reconstruction 3D data and created program for scanning and analysis data from
webcam.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se bude mimo jiné zabyvat zdkladnim rozdélenim 3D skenert.
Jsou zde struén€ popsany kontaktni destruktivni i nedestruktivni skenery a také
bezkontaktni skenery snimajici pouze vngj$i geometrii a skenery snimajici i vnitini
geometrii.

Dale se zabyva hodnocenim 3D skenert, které jsou zvefejnéné na internetu a
jsou podobné skeneru, ktery bude pouzit K této praci. Mezi tyto skenery patii FabScan
CUBE, MakerBot Digitizer, BQ Ciclop a Matter and Form 3D Scanner.

Kapitola 4 popisuje nejdulezit€jsi ¢asti pouzitého 3D skeneru, mezi které patii
liniovy laser, webkamera Logitech HD Pro Webcam C920, Arduino UNO s rozsifujici
deskou CNC, otaceci still a krokové motory, které otaci s liniovym laserem a otdecim
stolem.

StéZejni Casti této prace je popis triangulacni metody a jeji aplikace na dirkovy
model, kalibrace pouzité kamery s pomoci aplikace v programovacim prostfedi Matlab
a popis vad optickych ¢ocek pouzitych v kamerach. Dale se zabyva aplikaci triangulacni
metody na dirkovy model a sestavenim rovnic pro vypocet soutadnic nezndimé¢ho bodu
vV prostoru.

V zavéru jsou popsany jednotlivé ¢asti programu pro snimani a analyzu dat,
mezi které patii napiiklad definice zndmych rozmért a konstant, vytvafeni snimki, ze
kterych je odstranéno zkresleni zptisobené vadami optickych cocek, metoda segmentace
barev, kterd je pouzita k detekci liniového laseru, vypoCty soufadnic bodi pomoci
odvozenych rovnic, kompenzace Sifky svételného pruhu, zvySovani presnosti pomoci
zmény uhlu natoc¢eni laseru a nakonec zobrazeni 3D modelu.

13
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2 METODY 3D SKENOVANI

Vétsina metod skenovani se nazyva podle technologii, které jsou pouzity pii realizaci
skenert. Nejcéastéji se skenery déli podle zpusobu ziskavani dat. Zakladni déleni

skenerd je znazornéno na obr. 1. [1]

i —

-
—_

Obr. 1: Rozdé&leni skenertu

2.1 Kontaktni skenery

Kontaktni 3D skenery vyuzivaji dotykovou sondu, kterd snimd povrch skenovaného
objektu. Dotykova sonda se zpravidla sklada z kulickového hrotu a snimacu citlivych na
vychyleni hrotu. Pfi kontaktu se skenovanym objektem dojde Kk vychyleni hrotu a
zaznamena se aktualni poloha os, tedy jeden bod. [2]

2.1.1 Destruktivni

Tyto skenery jsou schopné skenovat kromé vnéjSiho povrchu také vnitini strukturu.
Skenovani probiha tak, Ze objekt je po malych vrstvach frézovan a kazda vrstva je
naskenovana. Skenovani trva do doby, nez objekt zcela zanikne. [1]

2.1.2 Nedestruktivni

Béhem skenovani je sniman pouze povrch, ktery neni nijak poskozovan. [1]

15
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2.2 Bezkontaktni skenery

Bezkontaktni skenery jsou jednoduché, rychlé¢ a ptfesné. V souCasnosti patii mezi
nejcastéji pouzivané 3D skenery. [1]

2.2.1 Snimajici pouze vnéjSi geometrii

Tyto skenery ziskavaji pouze data o povrchu objektu. Do této skupiny patii zejména
akustické a optické skenery, které patfi mezi nejCastéji pouzivané. Optické skenery
mizeme dale délit na aktivni a pasivni.

U aktivnich optickych skenert je emitovana energie, kterd mize byt ve formé
viditelného svétla nebo jakéhokoliv elektromagnetického zareni. Vysilany paprsek
dopadd na povrch objektu a nasledné se odrazi do snimace. Hlavni vyhody téchto
skenerti jsou rychlost, mobilita a ptesnost. Pro ziskdvani soufadnic se u aktivnich
skenert vyuzivaji pifedevsim metody méfeni doby letu svétla, optické interferometrie
nebo triangulace. Triangulace se lisi podle typu pouzitého svétla na 1D triangulaci pfi
pouziti svételného paprsku, 2D triangulaci pfi pouziti svételného pruhu a 3D triangulaci
pii pouziti strukturovaného svétla.

Oproti aktivnim skenerim nemaji pasivni skenery zdroj osvétleni. Data se
ziskavaji minimaln¢ ze dvou snimka, které se 1iSi natoCenim objektu, nebo zménou
polohy snimace. Mezi pasivni metody patii stereovidéni, analyza pohybu, zoomovani,
stinovani, vyuzivani kontur, zmény ohniska a textura objektu. [1]

2.2.2 Snimajici i vnitFni geometrii

Mohou ziskavat informace o vnitfni geometrii objektu. Patii sem napiiklad magnetické
a transmisivni skenery. Magneticky skener funguje na stej ném principu jako magneticka
rezonance pouzivand ve zdravotnictvi. Transmisivni skener vyuziva pocitacové

tomografie znamé jako CT. Pii skenovani je ale pouzita vys$i intenzita zafeni, nez je
tomu u béznych zdravotnickych CT. [1]

16
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3 3D LASEROVE SKENERY NA INTERNETU

Tato Cast prace popisuje 3D skenery zvefejnéné na internetu, které maji podobnou
konstrukei jako 3D skener pouZity k této praci.

3.1 FabScan CUBE

Skener pouzity ktéto praci se nejvice podoba skeneru s ndzvem FabScan CUBE
(obr. 2). Sklada se zliniového laseru, webové kamery, otaceciho stolu, arduina a
dfevéné konstrukce. Hlavni vyhoda tohoto skeneru je v tom, Ze je situovany do
uzavien¢ho prostoru, coZ pomahd vyrovnavat hladinu osvétleni, a tim zabraiuje
deformaci pii skenovani. Jeho cena se pohybuje kolem 130 €.[3]

/ /

Obr. 2: FabScan CUBE [4]

3.2 MakerBot Digitizer

Makerbot Digitizer (obr. 3) skenuje objekty dvéma liniovymi lasery a kamerou. Objekty
mohou mit vySku a prumér 20 cm. Kompletni oskenovdni na stiedni rozliSeni trva
12 minut, pfi¢emz otaCeci stll vykond 800 kroki. Makerbot Digitizér neni schopen
snimat barvu ¢i texturu povrchu. Skenovaci software s ndzvem Makerware for Digitizer
bézi pouze pod operacnim syst¢émem Windows. Cena tohoto skeneru je asi 950 €. [3]

Obr. 3: MakerBot Digitizer [3]
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3.3 BQCiclop

Skener BQ Ciclop, zobrazeny na obr. 4, pouziva dva Cervené liniové lasery a standardni
webkameru. BQ vyvinula vlastni skenovaci aplikaci Hours 8. Hours 8 je open source
aplikace napsana v Pythonu, ktera je kompatibilni s opera¢nimi syst¢émy Windows nebo
Linux. [3]

Obr. 4: BQ Ciclop [3]

3.4 Matter and Form 3D Scanner

Matter and Form 3D Scanner se sklada ze dvou liniovych laserti a zabudovaného
kamerového modulu. KdyZ neni skener v chodu, je mozné ho slozit (obr. 5). Kamera
S laserem se mohou pohybovat nahoru a dolli, takze mohou skenovat vétsi objekty.
Skener je dodavan kompletné sestaveny a jeho cena je $600. Doba skenovani trva
kolem péti minut a mize byt barevné. Skenovani s vy$§im rozliSenim mulze trvat i
n¢kolik hodin. Software je kompatibilni s opera¢nim systémem Windows i Mac OS. [3]

Obr. 5: SloZeny (vpravo) a rozlozeny (vlevo) Matter and Form 3D Scanner [5]

18
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4 KONSTRUKCE 3D SKENERU

Obr. 6: Pouzity 3D skener

4.1 Liniovy laser

Liniovy laser je zafizeni, které se sklada z bodového laseru a optickych ¢ocek. Pomoci
Powellovych nebo cylindrickych ¢ocek je z bodu vytvorena linie. [6]

Liniovy laser je upevnén do drzaku (obr. 7), ktery je pfipojen ke krokovému
motoru tak, ze s nim miize motor otdCet. Na zadni stran¢ krabice je zakreslena svisla
¢ara, podle které bude laser orientovan. Laser je pfipojen k Arduinu na portu A4, pies

ktery bude zapinan a vypinan.

Obr. 7: Liniovy laser v drzaku
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4.2 Arduino UNO a CNC shield

Arduino UNO je vyvojovd deska, jejimz zdkladnim prvkem je mikroprocesor
ATmega328P. Arduino ma 14 pintl, z nichz mize byt kazdy pouzit jako digitalni vstup
nebo vystup. Z téchto 14 pinti miize byt 6 pouzito jako PWM vystup. Vyvojova deska
dale obsahuyje 16 MHz krystal, USB a ICSP rozhrani, napéjeci konektor a resetovaci
tlacitko. Arduino muze byt napdjeno bud’ pfes USB rozhrani, nebo ptfes napajeci
konektor.[7]

Pro ovladani krokovych motori Arduinem, bylo nutné piipojit Arduino CNC
shield V3.10, neboli rozsifujici desku CNC (obr. 8), ktera obsahuje ovladace krokovych
motorl. Diky této desce je mozné ovladat az 4 krokové motory. ProtoZe napajeni desky
pouze Arduinem by nebylo dostatecné k rozpohybovani motort, je tfeba CNC desku
pripojit k 12V zdroji napéti.

Arduino Uno s piipojenou CNC deskou byly uloZeny pod rovinou otaceciho
stolu. K deskam je ptipojen jak krokovy motor, ktery otaci stolem, tak i krokovy motor
otacejici s liniovym laserem. Dale byl k Arduinu ptipojen liniovy laser, aby bylo mozné
ovladat jeho zapinani a vypinani. Programovani probihalo pomoci USB rozhrani, ptes
které bylo Arduino ptipojeno k pocitaci.

Obr. 8: Arduino UNO s CNC shieldem (v pravém rohu)

4.3 Krokové motory

Krokové motory jsou synchronni toCivé stroje ovladané impulsy stejnosmérného
proudu. Kazdy impuls napaji pélovou dvojici, ktera vytvori magnetické pole. Rotor,
ktery se nachdzi v tomto magnetickém poli, se natoc¢i k napajené polové dvojici, a tim
vykona jeden krok. Pocet téchto krokii zavisi na poctu pélovych dvojic umisténych na
statoru. [8]

Oba pouzité krokové motory jsou stejné a velikost jejich fyzického kroku je
1,8°. Pro plynulejsi pfechod mezi kroky existuje i tzv. mikrokrokovani, které muize
jednotlivé kroky jesté rozdé€lit na poloviny, ¢tvrtiny, osminy nebo Sestnactiny. Krokovy
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motor pfipevnény k liniovému laseru byl ptipojen k Arduinu na pinu D2. Motor, ktery
otaci stolem, byl ptipojen na pinu D3.

4.4 Otaceci stul

Otaceci sttl byla pouzita deska z plastu kruhového prifezu vytisténa na 3D tiskarné a
pripojend ke krokovému motoru, ktery s ni otaci.

4.5 Webova kamera

Jako obrazovy snima¢ byla pouzita webkamera Logitech HD Pro Webcam C920
S maximalnim rozliSenim 2304x1536. Webkamera mad zorny uhel 78° a ohniskovou
vzdalenost 3,67 mm a byla pfipojena k pocita¢i pomoci rozhrani USB. [9]

Stied kamery i laser byly umistény ve vysce 79 mm nad rovinou otaceciho stolu.
Vzdalenost mezi laserem a kamerou byla 140 mm. Referen¢ni znacka, ktera je
zakreslena na zadni strané krabice, byla ve stejné vysce jako kamera.
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5 ZISKAVANI SOURADNIC

5.1 Metoda triangulace

Metoda spociva v tom, Ze je sestrojen pomyslny trojuhelnik, ve kterém je znama délka
jedné strany a oba thly ptilehlé k této strané (viz obr. 9). Soufadnice se poté vypocitaji
pomoci trigonometrickych vzorcu. [10]

Obr. 9: Triangulaéni trojuhelnik [10]

5.1.1 Vymezeni triangula¢ni metody

Protoze se 3D skener sklada z liniového laseru a webové kamery, je tieba aplikovat
triangula¢ni metodu pravé na tato zafizeni. Aby bylo mozné provadét vypocty, bylo
nutné prevést realna zatfizeni na matematické modely. Liniovy laser je matematicky
popsan jako rovina. Realnou kameru je mozné pievést na dirkovy model, kde ji lze
chapat jako dirkovou komoru, za piedpokladu kompenzace tohoto zjednoduseni. [10,
11,12, 13]

Dirkova komora

Dirkova komora, také znama pod pojmem camera obscura, je zobrazovaci zafizeni,
ve kterém neni pouzita Zddnad optickd cocka. Svétlo zde prochdzi uzkou $térbinou a
vytvaii pfevraceny obraz na zadni strané dirkové komory. [12]

Dirkovy model

Dirkovy model popisuje matematické vztahy mezi soufadnicemi bodu v prostoru a jeho
zobrazenim na zobrazovaci plose za predpokladu, Ze je pouzita idedlni dirkova komora.
U idealni dirkové komory je Stérbina popsana jako bod a svétlo prochazejici §térbinou
neni zaostfovadno pomoci optickych ¢ocek. Toto zobrazeni je zndzornéno na obr. 10.
[13]
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V modelu neni zahrnuto zkresleni nebo rozmazani nezaostifenych objektl
zpusobené ¢oCkami nebo kone¢nou velikosti $térbiny. Také plati, Ze vétSina realnych
kamer nema spojity soufadny systém snimku. [13]

Neékteré vlastnosti, které nejsou zahrnuty v modelu, mohou byt kompenzovany.
Naptiklad pouzitim vhodné transformace soufadného syst¢ému snimku mize byt
kompenzovano jak zkresleni zptsobené ¢ockami, tak 1 nespojitost souradného systému.

Pokud je pouzita kvalitni kamera, tak dopad ostatnich nezahrnutych vlastnosti je tak
maly, Ze muze byt zanedban. [13]

Obr. 10: Zobrazeni objektu v dirkové komote [13]

5.2 Kalibrace kamery

Protoze v dirkovém modelu neni zahrnuto zkresleni, které zptsobuji vady optickych
cocek, je treba tyto vady kompenzovat kalibraci kamery. Ke kalibraci kamery byla
pouzita aplikace v programu Matlab, ktera vypocitala piiblizné hodnoty vnitinich
parametrtl, vn&jSich parametrti a koeficienty zkresleni. Aplikace lze pouzit pro kamery
se zornym uhlem do 95°. [14]

5.2.1 ZKresleni obrazu ¢ockami

Radialni zkresleni

Zkresleni obrazu je zpusobeno vétsim lomem svétla pii okraji cocky, nez v jejim stiedu.
Je-li obraz vice zvétSen u okrajli, jednd se o poduskovité zkresleni, pokud je vice
zvétSen ve stiedu, jedna se o soudkovité zkresleni. Tento jev je dobfe pozorovatelny na
tzv. rastru obr. 11. [14, 15]
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a)

] | -

b)

Obr. 11: a) rastr, b) poduskové zkresleni, ¢) soudkovité zkresleni [15]

Pro zkreslené body plati:

Xzkreslené

Yzkreslené =

kde x a y jsou nezkreslené souradnice obrazu, ki, k; a ks jsou koeficienty
radialniho zkresleni. Pro kalibraci obvykle stac¢i dva koeficienty, ale v ptipadé velkého
zkresleni, ke kterému dochazi naptiklad u Sirokouhlych cocek, je mozné pocitat i
s tretim koeficientem k. Nezkreslené soufadnice maji pocatek v optické ose. [14,15]

Tangencialni zkresleni

Zkresleni obrazu je zpusobeno nerovnobé&znosti snimaciho senzoru a optické cocky.
Na obr. 12 je znazornéna kamera, kterd ma nulové tangencialni zkresleni, a kamera,
u které se projevi tangencialni zkresleni vlivem nerovnobéznosti senzoru a cocky. [14]

r2=x2+y?

Zero Tangential Distortion

=x(1 4+ kyr?+ k,r* + kyr®)
y(1 + kyr? + kyr* + kyr®)

Tangential Distortion

Vertical plane

Lamera
5ensor

Lens and sensor are parallel

Cameralens

Lens and sensor are not parallel

Vertical plane

L

Camera
Sensor

Camera lens

Obr. 12: a) kamera s nulovym tangencialnim zkreslenim b) kamera s tangencialnim zkreslenim
[14]

Pro zkreslené body plati:

Xzkreslene = X T [Zplxy + D2 (rz + 2x2)]
Yzkresiene = Y T [pl(rz + 2y2) + szxy]
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kde x a y jsou nezkreslené souradnice obrazu a p; a p, jsou koeficienty
tangencialniho zkresleni. [14]

5.2.2 Kalibra¢ni algoritmus
Kalibraéni algoritmus zahrnujici dirkovy model je dan rovnici:
wix y 1=k v z 1[x
kde w je libovolné méfitko homogenniho soufadného syst¢ému, X a y jsou
obrazové souradnice udavané v pixelech, X, Y a Z jsou soufadnice bodu v obecném
souradném systému. Mezi vnéjs$i parametry patii matice R, ktera popisuje rotaci
kamery, a translacni vektor t. Mezi Vnitini parametry patii souradnice optického
centra (hlavniho bodu) ¢y a ¢y, které jsou uvedeny v pixelech, parametr sklonu os s (pfi
kolmosti os s=0), ohniskova vzdalenost F v milimetrech a koeficienty s, a s, které

udavaji pocet pixelti na milimetr. VSechny vnitfni parametry jsou zahrnuty do matice K.
[14]

fr 0 O

K=|[s f, 0

Cx €y 1
Wfy =F - sx
@fy =F-s,

5.2.3 Aplikace v programu Matlab

Kalibrace kamery byla provedena pomoci aplikace Camera Calibrator. Ke kalibraci
kamery je potieba kalibra¢ni vzor (obr. 13), ktery je nutné pfipevnit na rovnou plochu,
protoze jakakoli nerovnost miize ovlivnit pfesnost kalibrace. Také je tfeba dbat na to,
aby byla kamera zaostfena na kalibra¢ni vzor. Ke kalibraci nesmi byt pouzivano
automatické zaostrovani, ani se nesmi ménit zoom mezi jednotlivymi snimky, protoze
by se zménila ohniskovd vzdalenost. Vzor je tieba snimat pfiblizné ze stejné
vzdalenosti, kterou nasledn¢ budeme chtit métit. Kalibracni vzor nesmi byt nato¢en o
vice nez 45° od osy kamery a musi pokryvat nejméné 20 % snimku. Diky tomu, ze ma
vzor obdélnikovy tvar, mize aplikace jednoznaéné identifikovat osu X, kterd je urcena
delsi stranou, a osu y, kterd je urCena kratsi stranou. Vzor je tfeba nasnimat s riznou
orientaci os vzhledem ke kamefte. [14]

Dale je tfeba zméfit stranu jednoho Ctverce vzoru, protoZze velikost Ctverce se
muze liSit v zavislosti na nastaveni tiskarny. Aby byla kalibrace dostatecné piesna, je
nutné udelat odlisné snimky kalibraniho vzoru tak, aby byly otestovany vSechny pixely
snimaciho Cipu. Bézné je potieba 10 az 20 snimkli v nekompresnim formatu (napf.
PNG). Pro spravny vypocet zkresleni ¢ocek, které se od stiedu zvétSuje a nemusi byt
rovnomérné, je vzor sniman u okraji snimku. Piiklady spravného snimani vzoru jsou na
obr. 14. [14]
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Obr. 13: Kalibraéni vzor [16]

o & | 8

. —

Obr. 14: Ptiklady snimani vzoru [14]

Po nahrani vSech snimkl a zadani rozméru ¢tverce byly nastaveny koeficienty,
které se maji vypocitat. Aplikace dokaze vypocitat 2 nebo 3 parametry radialniho
zkresleni, sklon os a tangencialni zkresleni. Po dokon¢eni analyzy se ndm zobrazi pocet
piijatych a zamitnutych snimk. Divody k zamitnuti snimku mohou byt nasledujici:
duplicita snimk, nenalezeni vzoru ve snimku, velky uhel natoCeni vzoru. Na pfijatych
snimecich program detekuje body definované na obr. 15. [14]
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X direction (long side) —»

<«— y direction (short side)

Obr. 15: Kalibra¢ni vzor s detekovanymi body [21]

Zhodnoceni analyzy
Analyza probéhla v potradku, jestlize reprojekéni chyba nebyla moc velka,
Ve vizualizaci vnéjSich parametri nebyla chyba a snimky po odstranéni zkresleni jsou
opravdu nezkreslené. [14]

Reprojekeni chyba (udavana v pixelech) je vzdalenost mezi detekovanym bodem
a bodem vypocitanym z parametrti kamery (obr. 16). Obecné plati, ze chyby, které jsou
mensi nez jeden pixel, jsou pfijatelné. [14]

world coordinates of

checkerboard points |
J [ cameraParameters
detected points E /

points detected

from image

points reprojected
using camera parameters

Vs
, -y =
reprojection error N

Obr. 16: Reprojekéni chyba [14]

Vizualizace vnéjSich parametri mize byt kamerové centrovand, nebo centrovana
na kalibra¢ni vzor (obr. 17). Pokud je kamera staticka a méni se pozice vzoru, pouziva
se vizualizace kamerové centrovana. JestliZe je staticky kalibracni vzor a méni se pozice
kamery, vyuzivd se vizualizace centrovand na vzor. Vizualizace jsou spravné,
odpovidaji-li predpokladim. Naptiklad pokud by se vzor ve vizualizaci objevil za
rovinou kamery, znamenalo by to chybu. [14]
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Extrinsic Parameters “isualization Extrinsic Parameters Yisualization
16004
=5
£ 1000 4
I~
500 4
0l
-A00 e
L1000
SO0 e g
Y |:mm:| 1000 0 % [mmj
[ Show pattern-centric view ] | Show camera-centric view

Obr. 17: Kamerové centrovana vizualizace (vlevo) a vizualizace centrovana na vzor (vpravo)
[14]

Dilezité je také zobrazeni snimkd po odstranéni zkresleni a ovéteni, zda linie,
které maji byt pfimé, opravdu pfimé jsou. Pokud je tfeba analyzu vice zpfesnit, je ticba
odebrat snimky s vysokou reprojekéni chybou, pifipadné ptidat dalsi snimky. Pokud
analyza splnila o¢ekavani, mohou se exportovat parametry, nebo vygenerovat skript.
[14]

5.3 Aplikace triangula¢ni metody na dirkovy model

Aplikace triangulacni metody na dirkovy model znamena, Ze triangulacni trojuhelnik je
tvofen dirkovou kamerou, laserem a neznamym bodem v prostoru. Pomoci triangulace
je mozné vypocitat vzdalenost neznaimého bodu od kamery, a diky tomu (za pouziti
dalsich goniometrickych nebo trigonometrickych funkci) vypocitat souradnice tohoto
bodu. [13, 17]

Na obr. 18 je zobrazen pohled shora na triangulaéni trojthelnik. Z divodu
umisténi kamery do vy$Ky h, je tento trojuhelnik zobrazen v roviné xz, ktera je vzdalena
od stfedu souradného systému 0 vysku h. Soufadnice pocatku byly urc¢eny podle bodu,
kterym je popsana Stérbina kamery (viz kapitola 5.1.1) a umistény do vysSky h=0.
Hodnoty soufadnic stiedu vyobrazené roviny Xz jsou tedy v prostoru [0, h, O0].
Na obr. 18 je vidét, Ze bod B je neznamy bod v prostoru, by je vzdalenost mezi kamerou
a liniovym laserem (tzv. baze), y* je thel natoceni liniového laseru, y je tthel mezi bazi a
rovinou laseru, fje ohniskova vzdalenost kamery, u je vzdalenost mezi mistem dopadu
svételného paprsku na senzor a 0sou z v roving xz, d je vzdalenost mezi mistem dopadu
svételného paprsku a pocatkem souradného systému Vv roviné xz, ¢ je vzdalenost mezi
pocatkem a bodem B v rovin€ xz, ay je thel mezi projekei svételného paprsku do roviny
Xz a rovinou senzoru, nebo bazi, X a Z jsou soufadnice bodu B a b je vzdalenost mezi
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liniovym laserem a bodem B v roviné xy. Rovina laseru je kolma k roviné xz a rovina

senzoru je rovnob&zna s rovinou xy a kolma k rovinam xz a yz. [11, 13, 17]

B

) fll ¥

Ll bo

Y

—h

Qe rovina snimace

Obr. 18: Pohled shora na triangula¢ni trojithelnik (rovina xz)

Na obr. 19 je vidét pohled z boku (rovinu yz), kde pocatek souradného systému
lezi pod Stérbinou kamery ve vySce h=0, oy je uhel mezi svételnym paprskem a
primétem paprsku do roviny Xz, v je vzdalenost mezi mistem dopadu svételného
paprsku na senzor a 0sou z v roving yz, h je vyska, ve které je kamera umisténa, y* je
vzdalenost bodu B od roviny xz a y je soufadnice vySky bodu B. Protoze svételny
paprsek neni rovnobézny s rovinou yz, jsou vzdalenosti ¢ a d a uhel ay v tomto pohledu
zobrazeny zkreslen¢ a slouzi pouze pro predstavu situace. [11, 13, 17]

¢ rovina xz ve
V[% vysce h
Qy
d
yI
rovina snimace B h
_]_

L y

z

Obr. 19: Pohled z boku na triangula¢ni trojuhelnik (rovina yz)
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5.3.1 Sestaveni rovnic

K vypoctu soufadnic je nutné znat velikost pixell. Velikost pixelu se vypocita
z vnitinich parametri kamery obsazenych v matici K. K vypoctu velikosti pixeld se
pouziji parametry f, a f,, které vypocita aplikace ke kalibraci kamery, vztahy (1) a (2) a
znalost ohniskové vzdalenosti F. Ze vztahu (1) miZeme vyjadfit parametr s

-

F

Parametr udava pocet pixelit na 1 mm ve sméru osy x snimace. Kdyz tuto hodnotu
prevratime, dostaneme Sifku pixelu v milimetrech.

1 _F

@it =~
Stejnym zplsobem zjistime vysku pixelu z parametru f, a vztahu (2):

(@)syt =+

Iy

Velikost ua v je potom dana jako:

Olu = Ppix - Sx_1

6w = Ppix 5371
kde ppix je pocet pixeltl. Ze znalosti goniometrickych funkci je mozné odvodit rovnice
pro vypocet thlu y a oy, vzdalenosti b a soufadnic x a z, z triangula¢niho trojuhelniku
pii pohledu shora. Pokud je uhel y* v radidnech, plati rovnice (7):

My =5-v

Odvozeni rovnice (8) pro vypocet uhlu oy
F
tg(ay) = u

F
(8)a, = arctg (Z)
Odvozeni rovnic (9) a (10) pro vypocet soufadnice z:

w@)=%

Oz =tg(y)-b
tg(ax) = )Z_C

(10)z = tg(ay) " x
Porovnanim rovnic (9) a (10) a naslednou upravou dostaneme rovnici (11):

tg(y)-b = tg(ay) - x

_tgn)b
DX = oo
Soutadnici x 1ze vypocitat i podle rovnice (12):

Porovnanim rovnic (11) a (12) a jejich Gpravou dostaneme rovnici (13):
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b tgly)-b
0 tg(a,)
tg(y)-b
b +b
7 tg(ay)
_ tg(y)
by = b (tg(ax) ; 1>
(13)b ES t—g(%oﬁ
tg(ay)

Ze znalosti Pythagorovy véty odvodime velikost vzdalenosti ¢ a d.
(14)c = Vx2 + 22
15)d = /f2+u?

Pti pohledu z boku na triangulac¢ni trojahelnik odvodime souradnici y:

v

(16)tg(ay) =3

(17)ay, = arctg (2)
(18)tg(ay) =y?'

Porovnanim rovnic (16) a (18) dostaneme:

!

vy
d ¢
T
(19)y" =~
200y =h -y’

[11, 13, 14, 17]
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6 PROGRAM PRO SNIMANI A ANALYZU DAT

V programu Matlab byl napsan program pro snimani a analyzu dat z webkamery.
Na avod programu byly pouzity funkce clear all a clc, jejichz funkce je popsana
poznamkou vloZzenou do programu. Poznamka je ¢ast programu, ktery pii béhu
programu neni vykonavéan. V programovacim prostiedi Matlab je komentat oznacen
zelenou barvou a k vytvoreni komentaie slouzi symbol procenta. Témet kazdy piikaz
bude takto okomentovan.

$smazani vSech uloZenych proménnych
clear all
$smazdni historie p¥ikazového okna

clc

6.1 Vytvoreni objektu Arduina

Aby bylo mozné pouzivat periferni zatizeni ptfipojené k desce Arduino, musi Se piipojit
Arduino K pocitac¢i pomoci USB rozhrani. Spojeni mezi programem Matlab a Arduinem
se vytvori, jestlize vytvofime napt. objekt A, ktery definujeme jako Arduino, které je
pripojené k portu com4 a typ desky je uno.

$vytvoreni objektu (port, typ desky

A=arduino('com4', 'uno');

6.2 Inicializace laseru

Pro kontrolu nastaveni liniového laseru byla vytvorena nasledujici ¢ast programu, kdy
se zapne laser a enable pin se nastavi na logickou 0. Pokud laser nesviti na protilehlou
znacku (obr. 20), je tfeba laser uvolnit a pootocit s nim do vychozi pozice, piipadné
(pokud je laser nerovnobézny se znackou) upravit rovnobéznost laseru a znovu laser
ptipevnit. Po ptipevnéni Se stiskne ENTER pro pokrac¢ovani programu.

$zapnuti laseru

writeDigitalPin (A, 'A4' , 1);

%$nastaveni ENABLE pin (zapind a vypind vystup)
writeDigitalPin(A, 'D8' , 0);

%$zobrazeni hladsky + c¢ekdni na pokracovani

input ('Nastav liniovy laser do vychozi pozice a stiskni Enter');
$vypnuti laseru

writeDigitalPin (A, 'A4' , 0);
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Obr. 20: Inicializa¢ni znacka laseru a kamery

6.3 Definice rozméra a konstant

Aby program mohl pocitat s rozméry a konstantami, je tieba tyto udaje ulozit do
proménnych. Koeficienty K, K1, K2 a K3 jsou konstanty, které urcuji pocet opakovani
ptislusnych cykld. Proménné i, il a fi jsou pouze inicializovany, protoze pii vypoctu
volaji samy sebe, a je tfeba znat néjakou vychozi hodnotu. Hodnoty u_str a v_str jsou
urceny podle rozliseni snimkii a urcyji sttedovou soutradnici. Pti rozlisSeni 2304x1536
ma stiedova souradnice hodnoty [Sifka/2, vyska/2], coz je vV naSem piipadé [1152, 768].

$nadefinovani rozmértd a konstant

F=3.67; %ohniskovad vzdalenost (mm)

b0=140; %délka baze (mm)

h=79; %vzdalenost kamery ode dna (mm)

z0=207 %vzdalenost kamery od stfedu otaceni (mm)

K=38; %podet kroku do vychozi pozice (z pozice 0°, kdyZ 400 krokli = 1 otacka)
K1=200; %pod&et pootoceni platformy (kdyZ 3200 krokt = 1 oto&ka o 360°)
K2=0; %polet pootoceni laseru ke zlepSeni presnosti

K3=16;

i=0; %inicializace pocitadla i

i1=0; %inicializace poc¢itadla il

u_str=1152; %cislo prosttredniho fadku snimku

v_str=768; %¢islo prostfedniho sloupce snimku

rl=67; S$polomér platformy

fi=0; %uhel natoceni platformy na zacatku

6.4 Nastaveni kamery

Podobné jako u Arduina, je tiecba vytvofit spojeni s webkamerou. Dale je nutné nastavit
pozadované rozliSeni a zaostfeni. Zaostfeni je tieba nastavit vyzkouSenim rlznych
hodnot pro rizné snimky a vybrat hodnotu, pii které je objekt nejlépe zaostieny.
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Soufadnice stiedu by méla byt na stiedu znacky, kterd je zakreslena na protilehlé strang
skeneru, viz obr. 21. Dale je netné nahrat ulozené proménné z kalibrace kamery.

A

Z téchto proménnych si na¢teme koeficienty fy a f,, ze kterych vypocitame Sitku a
vysku pixelti pomoci rovnic (3) a (4).

% nadefinovani kamery

cam = webcam('Logitech HD Pro Webcam C920'); %vytvofreni objektu kamery
cam.Resolution = '2304x1536'; %nastaveni rozliSeni kamery na 2304x1536
cam.Focus = 25; %nastaveni zaostfeni

load ('cameraParams'); %nacteni parametrt kamery (kalibrace)
fx=cameraParams.IntrinsicMatrix(1,1);
fy=cameraParams.IntrinsicMatrix(2,2);

x_pix=F/fx; %8ifka pixelu (mm)

y_pix=F/fy; %vys8ka pixelu (mm)

[X,Y]: [1153 768)
[R.G,BJ: [90 75 80]

(]

Obr. 21: Pfiblizena kalibra¢ni znacka

6.5 Nastaveni laseru do vychozi pozice

Pro otaceni krokovym motorem, ke kterému je ptfipevnén laser, je tfeba posilat signaly
logické 1 a 0 na pin D2. Vychozi nastaveni motori je, Ze pokud ptijde signal, tak se
motor pooto¢i o 1 krok po sméru hodinovych rui¢ek. Pokud chceme zménit smér
otaCeni, musime poslat logickou 1 na digitalni pin D5. Pokud chceme udélat vice krok,
musime opakovat posilani signalti na pin D2. K tomuto Géelu slouzi cyklus for, ktery se
provede K krat. Protoze je K nastaveno na 38 a velikost kroku je 0,9°, provede se 38
krokt po 0,9°, coz dava tihel natoceni 34,2°.

%nastaveni laseru do vychozi pozice
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writeDigitalPin(A, 'D5' , 1); S%nastaveni sméru otaceni laseru
for n=1:K
writeDigitalPin (A, 'D2' , 1); %pootoceni laseru
writeDigitalPin(A, 'D2' , 0); $pootocCeni laseru
end

6.6 Vytvoreni snimki

Prvni cyklus for nam udava, kolikrat se otaceci still pooto¢i. Druhy cyklus for se
provede vicekrat jen v pfipadé, ze chceme zlepsit piesnost skeneru otacenim laseru.
Proménnd K2+1 udédva, s kolika rlznymi polohami laseru bude pocitano. Piikazem
I=snapshot(mycam) se do proménné I ulozi snimek vyfoceny kamerou, ktera je
nadefinovdna v proménné cam. Fotka se ulozi ve formatu RGB, coz znamena, ze kazdy
pixel obrazku je tithodnotovy a uddva intenzitu Cerveného, zeleného a modrého svétla
v hodnotach od 0 do 255. Diky tomu je mozné snimek rozlozit na jednotlivé slozky
RGB spektra. Dale je pomoci ptikazli undistortlmage odstranéno ze snimkt zkresleni
zpusobené vadami optickych cocek. Snimek I, ktery neni ozafen laserem, byl pouzit pro
urcovani barvy jednotlivych vypoétenych bodt. Dal$im krokem bylo vyfoceni objektu
ozafen¢ho laserem, a opét rozloZeni snimku na jednotlivé slozky spektra. Protoze
komunikace s Arduinem ma urcité zpozdéni, bylo tieba mezi snimky udé¢lat pauzu, aby
se stihnul zapnout laser pied vyfocenim scény. Po vyfoceni snimku byl laser opét
vypnut.

for n=1:K1
for nl=1: (K2+1)
I=snapshot (cam); %udeélat foto
I=undistortImage (I, cameraParams); %odstranit zakfiveni
redChannel = I(:, :, 1);
greenChannel = I(:, :, 2);
blueChannel = I(:, :, 3);
writeDigitalPin (A, 'A4' , 1); S$zapnuti laseru
pause (2) ;
J=snapshot (cam); %udélat foto
J=undistortImage (J, cameraParams); %odstranit zakriveni
redChannel2 = J(:, :, 1);
greenChannel2 = J(:, :, 2);
blueChannel2 = J(:, :, 3);
writeDigitalPin(A, 'A4' , 0); Svypnuti laseru

6.7 Segmentace barev avypocet souiadnic bodi

6.7.1 Segmentace barev

Segmentace barev je zpisob digitalniho zpracovani obrazu zalozena na zakladé metody
prahovani. Metoda prahovani je zaloZzend na porovnavani intenzity jednotlivych barev
vSech pixeld. Ve spektru RGB jde o porovnavani intenzity Cervené, zelené a modré
barvy. V tomto piipadé se vyuziva této metody K detekci Cerveného laseru. Aby se
mohly nastavit jednotlivé hranice intenzit, musi se vytvofit testovaci snimek (obr. 22),
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podle kterého se zjisti, jaké hodnoty maji body ozdfené laserem a body v pozadi. Podle
téchto hodnot se ur¢i hladiny jednotlivych barev. Aby byly otestovany vSechny pixely,
byly vytvoteny 2 cykly for, kde byl pocet opakovani ur¢en poctem tadkt a sloupcd.
Pomoci téchto cykli byly zkontrolovany vSechny pixely. Pro kontrolu je mozné
zobrazit funkénost nastavenych hladin (obr. 23). [18, 19, 20]

[X.Y]: [1400 901]
[R,G,B]: [255 252 253]

Obr. 22: Testovaci snimek

Obr. 23: Snimek pied segmentaci (vlevo) a po segmentaci (vpravo)
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Vypocet soufadnic probihd podle odvozenych rovnic z kapitoly 5.3.1. Nejdiive probiha
vypocet vzdalenosti u podle rovnice (5), kde k s — u_str je pocet pixeli mezi sttedem

6.7.2 Vypocet souradnic bodi

soufadného syst¢ému Vroviné xz a dopadajicim paprskem. Pokud je pocet pixela
zaporny, znamena to, ze paprsek dopada na zapornou ¢ast osy x. Vypocet vzdalenosti
Vv je analogicky k vypoctu vzdalenosti u a pocita se podle rovnice (6). Gama je pocitana
podle rovnice (7), kde y* je urCena podle uhlu natoceni laseru od vychozi pozice (pii
nastaveni na vysSi pfesnost) a uhlem natoCeni ve vychozi pozici. Alfax je pocitana
podle vzorce (8), b podle (13), x podle (12), z podle (9), d podle (15), alfay podle (17), ¢
podle (14) a y1 podle (19). ProtoZe software kamery piepocitava soutadnice pixeld, aby
obraz nebyl prevraceny, jsou pfevracené i souradnice pixeld osy y. Proto musime
vzorec (20) upravit na:

y=h—-(=y)
(@Uy =h+y'
Pro pfepocet souradnic o thel natoceni, byly ptfevedeny kartézské souradnice do
valcovych, kvalcovym soufadnicim byl pfipoCten uhel natoCeni, a poté byly opét
pievedeny na kartézské. Nerovnice r<=rl udava, ze vzdalenost bodu od stiedu ota¢eni
musi byt menSi nebo rovna poloméru otdeciho stolu. To znamena, ze s body
zachycenymi mimo otaceci still nebude pocitano, takze nebudou zplisobovat nechtény
Sum na modelu. Nakonec jsou vSechny detekované souradnice ulozeny jako jednotlivé
fadky matic X1,Y1 a Z1. Do tadkd matice C1 jsou uloZzeny barvy jednotlivych bodu.

for k_ r = 1:1536
for k s = 1:2304
sdetekce laseru
if (redChannel2(k_r,k s) > 250 && greenChannel2 (k_r,k_s) > 240 && blueChannel2
(k_r,k_s) > 240)
u=(k_s-u_str)*x pix;
v=(v_str-k r)*y pix;
gama=pi/2-(nl-1)*0.9*pi/180-K*0.9*pi/180;
alfax=atan(F/u);
b=b0/ ( (tan (gama) /tan(alfax))+1);
x=b0-b;
z=tan (gama) *b;
d=sqrt (F"2+u”2) ;
alfay=atan(v/d);
c=sqrt (x"2+z"2);
yl=(v*c)/d;
y=h+yl;
z=z-20;
r=sqrt (x"2+z"2);
if (r<=rl)
fil=atan2(z,x);
x=r*cos (fil+fi);
z=r*sin (fil+fi);

i=i+1;

i,:)= redChannel (k_r,k s) ;greenChannel (k r,k s); blueChannel(k r,k s)];

end

end
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6.8 Kompenzace Sifky svételného pruhu

Aby model nebyl vytvoien z malych ploch, které by se mohly piekryvat, bylo tfeba
ztéchto ploch udélat linie. Aby nevznikla chyba v programu, bylo nutné nejprve
definovat, za jakych podminek se vykona nasledujici ¢ast programu. Podminka i~=0
znamena, ze pokud v pfedchozi ¢asti programu nebyla definovana Zadna soufadnice, je
tato Cast programu se preskocena. Piikaz size(X1) ulozi do proménnych sl a s2 pocet
fadka a sloupct matice X1. Protoze detekce probiha po fadcich snimku, matice X1
reprezentuje Sifku svételného pruhu. Proto byla jako reprezentativni vzorek vybrana
prostiedni soufadnici z kazdé matice a ulozena do novych matic X, Y, Z nebo C, jez
budou shromazd’ovat vSechny takto ziskané soufadnice. Nakonec byly matice X1, Y1,
Z1 a Cl smazdny, aby bylo mozné do nich opét ukladat souradnice z dalSich fadkt
snimku. Proménné i byla opét piifazena hodnota 0.

if (i~=0)
1i1=11+1;
[sl,s2]=size (X1);
sl=round(sl/2);

x1=X1(sl,1);
yl=Y1(sl,1);
z1=21(sl,1);
cl=Cl(sl,:);
X (i1, :)=x1;
Y (i1, :)=yl;
Z(il,:)=z1;
C(il, :)=cl;
clear X1 Y1 Z1 C1
i=0;
end
end

6.9 ZvySeni presnosti skenovani ota¢enim laseru

Pokud je tfeba zvysit pocet soufadnic, ze kterych se bude model skladat, mize se otacet
S laserem, a tim ménit uhel natoceni laseru. S novymi Udaji mizeme pii jednom
pootoceni stolu vypocitat soufadnice zdvou ruznych laserovych rovin. Zprvni
podminky if vyplyva, ze pokud cyklus neb&zi poprvé a zaroven je nastavena zvySena
ptesnost, provede se otaCeni laseru. Druhd podminka udava, ze pokud cyklus nebé&zi
poprvé, ale bézel uz tolikrat, kolik byla zvolena uroven presnosti, nato¢i se laser zpét do
vychozi pozice.

if (nl1~=K2+1 && K2~=0)

writeDigitalPin (A, 'D2' , 1); %pootoleni laseru
writeDigitalPin (A, 'D2' , 0); %$pootoceni laseru
pause (2);

end

if (nl==K2+1 && K2~=0)
writeDigitalPin (A, 'D5' , 0); %$nastaveni sméru otaceni laseru
for n2=1:K2

writeDigitalPin (A, 'D2' , 1); $pootoceni laseru
writeDigitalPin (A, 'D2' , 0); %$pootoceni laseru
end
writeDigitalPin (A, 'D5' , 1); %$nastaveni sméru otaceni laseru
end end
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Po dokonceni vypoctl souradnic se pootoci stiil a vypocita se thel natocenti fi.

6.10 Otaceni se stolem

for n3=1:K3
writeDigitalPin(A, 'D3' , 1); %pootoceni platformy ?=pin 1=ZAP
writeDigitalPin(A, 'D3' , 0); %pootoceni platformy ?=pin 0=VYP
end
fi=fi+(K3*0.1125*pi/180); %uhel natocdeni (v rad)
pause (2) ;
end

6.11 Zobrazeni 3D modelu

Protoze funkce scatter3 potfebuje mit zadané tdaje o barvé v hodnotdch od 0 do 1, je
treba hodnoty matice C ptfevést z rozsahu 0 az 255 na hodnoty 0 az 1. Tento pfevod je
realizovan prevedenim hodnot matice C do formatu double a ndslednym délenim
kazdého prvku této matice hodnotou 255. Na obr. 24 miZeme vidét 3D model
vykresleny pomoci funkce scatter3 bez zvySovani piesnosti otd¢enim laseru.

writeDigitalPin (A, 'D8' , 1); S%nastaveni logické 1 na ENABLE pin
C=double (C) ;

C=C/255;

scatter3(X,Y,z,1,C);

-50 -100

Obr. 24: 3D model objektu se zakladni pfesnosti skenovani
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Faktor, ktery nejvice ovliviiuje kvalitu vysledného modelu je intenzita dopadajiciho
svétla na skenovany objekt. Pii pfili§ velké intenzité¢ svétla muze dochazet k detekci
bodd, na které nedopada laserovy paprsek a mize tak vznikat rusivy Sum. V budoucnu
by mohl byt tento problém vyieSen uplnym uzavienim skenovaciho prostoru a instalaci
umélého osvétleni (napt. led diod), se kterym by bylo mozné regulovat jas.

Pokud bude kladen diraz na ptesnost 3D modelu, je tfeba pocitat s dlouho
dobou skenovani, ktera pii vyssi presnosti skenovani trva az 45 minut. Doba skenovani
pii zakladni piesnosti trva asi 22 minut. Na obr. 25 je zobrazen 3D model s vyssi
presnosti skenovani, ktery je mozny porovnat s modelem s nizsi ptesnosti, vyobrazeném
na obr. 24. Piesnost skenovani je také Casteéné zavisla na pouzitém materialu, ze
kterého je vytvorena konstrukce. Stavajici konstrukce je z vilnit¢ lepenky, kterd nema
idealni pevnost, takze vytvofeni konstrukce s pravymi tthly neni snadné. Pouzity zptsob
pfipevnéni kamery ke konstrukci také neni ideédlni, protoZze i sebemensi kontakt
s kamerou mtiZze zpusobit jeji vychyleni.

Dale je skener omezen na skenovani mensich objekt. Kvili moznosti skenovani
vyS$ich objektli nepokryva zorné pole kamery cely otaceci stll. Tato omezeni by bylo
mozné v budoucnu fesit kamerou, ktera by byla upevnéna do pojezdu, s nimz by bylo
mozné ménit vysku, ve které je kamera umisténa.

Pii pofizeni vSech soudsti na Ceském trhu by cena skeneru byla ptiblizné
4 700 K¢ (v uvedené cené nejsou zahrnuty soucasti vytisknuté na 3D tiskarn¢).

-50

100 -100

Obr. 25: 3D model objektu s vyssi pfesnosti skenovani
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8 ZAVER

V této praci bylo pojednano o metodach skenovani a jejich dal$im délenim. Dale zde
byly uvedeny informace o 3D skenerech zvefejnénych na internetu, které jsou svou
konstrukei podobné pouzitému 3D skeneru. Dale byly popsany nejdulezitéjsi casti 3D
skeneru, mezi které patfi liniovy laser, Arduino UNO s rozsifujici deskou CNC shield,
otaceci stiil, webkamera a krokové motory, které otaci s liniovym laserem a otacecim
stolem.

Dale byla popsdna metoda triangulace, ktera byla aplikovana na dirkovy model.
Pomoci této metody byly sestaveny rovnice pro vypocet neznamého bodu v prostoru.
Pii pouziti této metody bylo nutné provést kalibraci kamery, pomoci které byly
kompenzovany piedevsim vady optickych cocek. Kalibrace kamery byla provedena
pomoci aplikace v programovacim prostiedi Matlab.

V posledni ¢asti prace jsou popisany jednotlivé kroky programu pro snimani a
analyzu dat z kamery. Dale je popsano nastaveni laseru a kamery, tvorba snimku a
jejich nasledna uprava. Program vyuzivd metodu segmentace barev, ktera slouzi
k detekci laseru. V dalsi c¢asti programu jsou provadény vypoclty soufadnic bodu
z odvozenych rovnic, které jsou nasledné¢ zobrazeny jako 3D model skenovaného
objektu.

V zavéru prace je zhodnocena problematika detekce bodi pii vysoké intenzité
dopadajictho svétla, pfesnost 3D modelu v zavislosti na ¢ase skenovani a kvalita
pouzitych materialt. Dale jsou zhodnoceny moznosti skenovani vzhledem K vysce
skenovaného objektu a je uvedena orientacni cena pouzitého skeneru.
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