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TEMA: POSOUZENI HLEDISEK OVLIVNUJICICH PRESNOST 3D
OPTICKE DIGITALIZACE

ANOTACE: Tato diplomova prace se zabyva posouzenim jednotlivych hledisek
ovliviiujicich presnost 3D optické digitalizace na zafizeni ATOS II 400 v laboratotich
katedry KSA. Teoretickd ¢ast se vénuje tvodu do problematiky prostorové 3D
digitalizace, kde je zminka o metodach, principech a snimacich obrazu. Déle vénuje
pozornost 1 spravnému meéteni a reSer§im na podobné téma. Prakticka Cast je zamétena
na analyzu jednotlivych hledisek ovlivitujicich pfesnost méfeni, kde samotna piesnost
skenovani je podrobena porovnani s daty ziskanymi z SMS (souf. mét. stroj). Celkové
shrnuti obsahuje souhrn v$ech analyz a vyhodnocuje nejzasadnéjsi hlediska majici vliv

na presnost 3D optické digitalizace.

KLICOVA SLOVA: 3D opticka digitalizace, ATOS, CCD kamery, Méfeni, Triangulace

THEME: ASSESSMENT OF THE ASPECTS AFFECTING THE
ACCURACY OF 3D OPTICAL DIGITALIZATION

ANNOTATION: This master thesis deals with the assessment of individual aspects

influencing the precision of 3D optical digitization on the ATOS II 400 device in
laboratories of KSA. The theoretical part deals with the introduction to spatial 3D
digitization, where there are mentioned methods, principles and image sensors. The
work devotes attention to the correct measurement and research on a similar topic. The
practical part is focused on the analysis of the individual aspects influencing the
accuracy of the measurement, where the scanning accuracy itself is compared with the
data obtained from the CMM. The overall summary summarizes all analyzes and

evaluates the most critical aspects that affect the accuracy of 3D optical digitization.

KEYWORDS: 3D optical digitalization, ATOS, CCD camera, Measuring, Triangulation

Zpracovatel: TU v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich systémi a
automatizace
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Zkratky

3D — 3- Dimensional (trojrozmérny)

A/D — Analogovy/Digitalni

ATOS — Advanced Topometric Senzor

CAD — Computer aided design (Poc¢itacem podporované konstruovani)
CCD - Charge Coupled Device (el.soucast pro snimani obrazové informace)
CMM - Coordinate Measuring Machine (Soufadnicové méfici stroj)
EV — Expozition Value (Expozi¢ni hodnota)

KSA —Katedra Vyrobnich Systémi a Automatizace

PC — Personal Computer (osobni pocitac)

SW — Software (Aplikace/program)

VM — Volume Measuring (méfici objem)



Uvod

3D optické bezkontaktni skenovani jiz neni uplné nova technologie, ale potrad se da
zafadit k tém relativné mladSim technologiim ve strojirenstvi, protoze jeji velky
progres zacal v 90. letech 20. stoleti. Diky svym technickym vlastnostem postupné
vytlacuje zazité konvencni metody, které Casto svou Casovou narocnosti omezovaly
rychlejsi vyvoj kteréhokoliv produktu. V dnesni dob¢ jsou 3D optické bezkontaktni
skenery vyuzivané predevsim v strojirenském primyslu, stavebnictvi, fotogrammetrii,
topografii, dalkovy prizkum Zemé, dokumentace pamatkovych objekti, archeologie a

mnoha dalSich.

Jednou z oblasti vyuziti skenovdni je v dneSni dobé rozmérova kontrola ve
strojirenském primyslu, nasnimana data se porovnavaji s teoretickym CAD modelem
a tim konkuruje konven¢nimu méfeni a i samotna piesnost je mnohdy ptesngjsi. Je to
zpusobeno tim, ze tento typ méfeni Ize plné zautomatizovat, tim padem se 1ze vyhnout
chybam zptsobenych ¢lovékem. Vyhodnoceni Ize ziskat jako barevnou mapu odchylek
nebo nomindlni vycisleni odchylek. Tato metoda je rovnéZ schopna rozpoznat

geometrické tolerance a zmétit velmi €lenité povrchy téles nebo soucasti.

Dalsi samostatnou kapitolou je reverzni inZenyrstvi, ke kterému se pfistupuje v dany
okamzik, kdy k vyrobku ¢i formé nemdme technickou dokumentaci ¢i samotny 3D
model. Samotnym skenovani lze pomémné v rychlém Case ziskat digitalni data, ktera
jsou snadno pteveditelna do ploSného nebo do parametrického modelu. Samotné 3D
skenovani je schopno firmé uSetfit velké finan¢ni Castky a také je aZ 5x rychlej$i nez

beézné bodové méfeni. [1] [2]

Kdyz jsme si ted’ takto vyjmenovali moznosti a uplatnéni 3D optického bezkontaktniho
skenovani, tak mize na povrch vyplynout otazka: Jak ovlivni samotné méteni vnéjsi
vlivy prostiedi ¢i samotné sefizeni skeneru pied méfenim? Samoziejmé, Ze vyrobce
udéva presnost pfistroje, ale ne kazdy uzivatel ji musi respektovat. Toto je cilem této
diplomové prace, ktera se zabyva problematikou piesnosti méteni a jaké podminky

mohou mit vliv na pfesnost méfeni.

V diplomové praci se dozvite, kterym vliviim jsme méfici zafizeni vystavili a jaka
presnost byla jednotlivymi méfenimi dosazena. Na zdklad¢ téchto analyz vzniklo

celkové vyhodnoceni.
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1 3D skenery a jejich rozdéleni

3D optické bezkontaktni skenovani je metoda, pii které zaznamenany obraz prevedeme
na 3D pocitacova data, vétSinou s cilem zpétného navrhovani soucasti nebo tvorbé

prototypt. V dnesni dobé se 3D skenery daji rozd¢lit do 3 skupin.

o Dotykové skenery (CMM)
o Bezkontaktni laserové skenery
o Optické skenery

o adalsi 3D skenery (CT, destruktivni, ultrazvukové)

Podle tohoto rozd¢leni 1ze usoudit, ze se skenery lis§i v mnoha parametrech, jako jsou
napiiklad: vychozi data, velikost skenovaného prostoru, mobilita, ¢asova ndro¢nost,
textura skenovani a software ve kterém se budou data zpracovavat. A je pouze na

uzivateli, aby si zvolil, ktery skener bude vhodny pro jeho zaméry. [3][4]

_{nmrmmmml

1 DOTYKOVE I

|
- BEZDOTYKOVE I

. CIONA
JD SKENERY i sl

- MOBILNI l

* SNIMAJICI POUZE VNEJSI GEOMETRII I

| SNIMAJICI | VMITRNI GEOMETRII

—T S V¥STUPEM USPORADANYCH DAT I

_ lsvfsnmmmmm#mrl

Obrazek 1: Rozdéleni 3D skeneri [4]

1.1 Dotykové skenery (CMM)

Je to nejstarSi metoda skenovani vhodnd pro kontrolu ¢i zachyceni geometrickych

24
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tvar celé soucasti. Obsluha prométuje / zachycuje pouze uréend mista. V dnesni dobé
vyrobci CMM stroji nabizi rozsifujici zatizeni formou laserovych sond, které se

upinaji na misto dotykového hrotu s kulickou (rychlejsi). [3][4]

o Mechanické fizené

o Mechanické ruéni

Obrazek 2: Zarizeni Micro Scribe (modry) a SMS 3D soufadnicovy pristroj
[13][14]

1.2 Bezkontaktni laserové skenery

Idedlni zatizeni pro komplexni kontrolu soucasti s vysokou presnosti. Pomoci téchto
zatizeni Ize snimat celé tvary 1 pro reverzni inzenyrstvi. Pro orientaci v prostoru jsou

vyuzity dv€ metody - metoda ,,trackovani a metoda referen¢nich znacek. [3][4]

1.3 Optické skenery

Velmi rychlé skenovani s texturou. Pfi samotném skenovani se pouziva svétlo o urcité
vlnové délce. Drive byla projekce svétla bild, ale v dneSni dobé se pteslo na projekci
svétla modrého z diivodu sniZeni vlivu svétla denniho a také protoZze modré svétlo ma
lep$i zaznamendavaci vlastnosti, kdyZ méfime lehce leskly povrch, nez svétlo bilé.
Skenery nedosahuji stejn¢ vysoké piesnosti jako laserové, ale pfi nizSich narocich na

piesnost usetii mnoho ¢asu a urychli cely proces. [3][4]

12



Obrazek 3: Mé&Fici zafizeni ATOS II 400 od némecké firmy GOM GmbH [12]

2 Zakladni principy optického skenovani

3D optickd méfici zatizeni v dnesni dobé vyuzivaji tfi zdkladnich principti pomoci,

kterych lze snimat povrch objektu.

o Triangulace
o Optické interferometrie

o Meéfeni doby letu modulovaného svétla

v

Nejrozsitengjsi je metoda zaloZena na principu optické triangulace, kterd je hojné
aplikovana v automobilovém a leteckém primyslu, at’ uz je to v oblasti kvality,
kontroly nebo i reverzniho inzenyrstvi. O tom, kterou metodu s danym principem
méteni zvolit rozhoduje nescetné mnoho faktord, které mohou piesnost méteni ovlivnit

(vzdalenost, velikost, prostiedi,...). [3][4]

2.1 Triangulace

Samotny zplsob triangulace spoivd ve vyhodnocovani soufadnic a vzdalenosti
nachéazejicich se na povrchu télesa. Princip vychdzi z trojuhelniku, kde je nutné
dopocitat jednu zbylou hodnotu, coz mize byt délka strany, uhel nebo bod. Pii 3D
optickém méteni se soufadnice ziskaji z triangulaéni metody pomoci kosinové véty.
Tato metoda si klade vysoké naroky na konstrukci a méfici aparaturu, s kterou potom

roste presnost zafizeni. Metodu triangulace mtizeme rozd¢lit na nasledujici techniky:

13



o Aktivni triangulace

o Pasivni triangulace

o M¢fici systémy s teodolitem
o Fokusovaci techniky

o Techniky “podoba ze stinovani*

Z nichz posledni tfi jsou specidlni metody, o kterych zde nebude vice zminéno.
2.1.1 Aktivni triangulace

Z technického hlediska mtize byt feceno, ze aktivni triangulace je zalozena na metod¢
fotogrammetrické rekonstrukce, kde nasviceny povrch objektu je snimam CCD

kamerami (snimaci obrazu).

Rozdéleni:

o Svételny paprsek (1D)
o Svételny pruh (2D)

o Strukturovany svételny svazek (3D)

MiFeny
objekt
Bod
objektu ™1
J’A\\'
SN
7 ™,
g
py .

Maticova
s kamera
Swiitelny Iy

- 0
Triangulatni baze

Obrazek 4: Aktivni triangulace (svételny paprsek) [6]

Triangulacni senzor skeneru je tvofen tfemi podsystémy: zafiCem, pfijimacem a
elektronickym procesorem, tak jak je zndzornéno na obrazku 4. Bod svétla je promitnut
na mefeny objekt a nasledné odrazena Cast svétla prochazejici skrz cocku je detekovana
pomoci CCD, CMOS nebo PSD pole. Uhel alfa je piepoéitan v zavislosti na misté
dopadu paprsku svétla na pole detektoru a pomoci procesoru ziskame danou

vzdalenost. Uplné stejny princip se da aplikovat s pouzitim dvou kamer.

14



Princip 1D triangulace znazornény na obrazku 4 je zdkladnim kamenem pro 2D a 3D
triangulaci. Vyhodou strukturovaného svételného svazku je, ze je cely objekt osvicen
a zaznamenan najednou, coz snizi ndro¢nost méteni a dobu trvani. Samotnou 3D

triangulaci Ize rozd¢lit do danych metod:

o Moiré

o Svételny vzor
o Barevny kod
o Fazovy posun

Na obrazku 5 je zndzornén princip 3D aktivni triangulace, ktery je aplikovan na

zafizeni ATOS 11 400. [4] [6] [8]

1) 2)

3-D objekt Promitany vzor

) 4)

i

Objekt ozafeny vzorem Vysledny obraz

Obrazek 5:Technika svételného vzoru (3D aktivni triangulace) [6]

2.1.2 Pasivni triangulace

Tato metoda je zaloZena na nepravidelném geometrickém uspotradani osvétleni (nema
vlastni zdroj zafeni), kam lze zahrnout rizné formy digitalni fotogrammetrie. Tento
princip zaznamenavani obrazu je mozno aplikovat jako dynamicky systém nebo
statickou scénu, rozdil je v pouzZitém poctu kamer a postupu méfeni. U dynamickych
systému se vyuziva samokalibra¢nich metod nebo se vychdzi ze znalosti relativnich
poloh. Snadnou a pouZivanou technikou v praxi je stereovidéni, coZ je metoda

vyuzivajici vice kamer. [6]
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2.1.3 Stereovidéni

Stereovidéni se snazi napodobit funkci lidského oka, kde za pomoci dvou CCD kamer,
které jsou rovnobézné s jejich optickymi osami a vzdéaleny od sebe asi 65 mm, coz
predstavuje vzdalenost lidskych oci, vytvoii dva stereoskopické snimky. U této metody
skenovani je vyuzito triangula¢ni metody, pomoci které je program schopny dopocitat

prostorové soufadnice vSech zaznamenanych bodi.

Stereovidéni dale vyuziva variantu s jednou ¢i vice kamerami, kde varianta s jednou
kamerou je zaloZena na principu samokalibrace, coz znamena, zZe neni nutné znat
presnou polohu kamer/kamery, vzajemna pozice je odvozena a uréena z namefenych
dat. Pfi této metodé se velmi Casto vyuziva tzv. kalibra¢niho predmétu, u kterého jsou
znamy piesné rozmeéry, a ktery je nutny skenovat zarovenn s méfenym predmétem.
Nasledné z jednotlivych méfeni a méfitka kalibracniho predmétu 1ze odvodit velikost

a tvar skenované soudasti.

U varianty dvou a vice kamer je vyuZito principu digitdlni fotogrammetrie. Jedna
moznost s vice snimaci se znamou vzdjemnou polohou a druhd moznost s vice snimaci,
kde je odbourana nutnost znat ptesnou polohu snimace (samokalibrace). Dilezité je,
aby kazdy ziskany snimek obsahoval minimalné¢ 3 referen¢ni body a dalsi podminkou

je znat polohu minimalné 4 ze vSech pouZitych bodu.

P, ¥, 2]
+-

Obrazek 6: Stereoskopické snimky (schéma stereovidéni) [6]

Diilezita je thlova paralaxa vy, kterou sviraji dva paprsky (Obrazek 6), pomoci které 1ze

ziskat chybéjici vzdalenost od povrchu objektu vzhledem ke stfedu pohledu obou
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snimacil. Paralaxa pro dany meéfici objem je stald a definovana. Bod P zna¢i méfenou

soufadnici a body L a R znaci ohniska CCD kamer. [5] [6] [15] [22]
3 Snimace obrazu a jejich rozdéleni

Snimace obrazu slouzi k ptfevodu svételného zéieni do digitalni podoby. V soucasnosti
jsou nejpouzivangjsi snimace CCD a CMOS. Dalsi senzory, na které Ize narazit jsou
PMD, které vychéazeni z technologie CMOS. NejdulezitéjSimi parametry snimact jsou
rozliSeni, doba zpracovani snimk, velikost Sumu, kvantova G¢innost a bitové rozliSeni

A/D ptevodniku. [4]

Snimace obrazu

/ CCD senzor | CMOS senzor | PMD senzor |
Modifikace klasického  Modifikace dle tvaru = CMOS PPS (Passive Pixel Vyrobni technologie
CCD senzoru podie typu  svétiocitlivych bufiek -patenty ~ Senzors) neprovadi korekci e obdobna CMOS, je
odvadéni el. naboje: vyrobe: Sumu schopen snimat jak

i i 2D obraz jako u
= FF - Full Frame = SuperCCD firmy Fuji tvar = CMOS APS (Active Pixel  qstatnicn pii pouziti
(Prokladany snimag)  Sestihranu pro zisk vétino ~ Senzors) provadi korekcl | £p giody a metody
iEeni v di Alnil Sumu na kazde svétlocitlive ;
. ET. Frame Transfer rozlieni v diagonalnim TOF vyhodnocuje

& burice-pixelu - e
(Progresivni snimag) o " typy SR, SRl HR P fazovy posuv a ziska

- IT- Interline Transfer | 2veon X3 firmy Faveon Jroamer
{Progresivni snimag) sklada se ze 3 vrstev | Vyuziti: automobilovy
9 svétlocit. bunek, kazda pro pramysl jako senzory
jednu barvu z RGB vzdalenosti, robotika

schématu

Obrazek 7: Rozdéleni snimaci obrazu [4]

3.1 CCD senzor

Je to obrazovy senzor, ktery je velice citlivy na svétlo a v kombinaci s dalSimi
zafizenimi vytvari obraz. Samotny obraz je tvofen z bodi, kterym se v digitdlnim
obrazu tiké pixely. CCD senzory jsou malé desticky z polovodi¢ovych buné¢k, které

velmi dobfe reaguji na svétlo. [9]

3.2 Princip fungovani CCD senzoru

V jednoduchosti se jednd o proces, v kterém figuruji fotony a elektrony. Cilem je
doséhnout digitadlniho zdznamu, to znamend, Ze se musi zjistit velikost elektrického
naboje dopadajiciho svétla na jednotlivé buiiky senzoru a pomoci pievodniku a

procesoru vyjadfit jeho ciselnou hodnotu. Nutné je podotknout, ze CCD senzory
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nemaji schopnost méfit barvu dopadajictho svétla ani vinovou délku svétla,

rozpoznavaji jenom svétlo a stin. [9]

3.3 Citlivost CCD senzoru

Kazdy prvek CCD senzoru méfi intenzitu dopadajiciho svétla nezévisle na sousedovi.
Elektricky naboj roste s intenzitou dopadajicich paprski, ale neroste do nekonec¢na. Je
omezen dolnim i hornim limitem. Vlivem vnéjSich podminek jako jsou rozhlasové a
televizni vysilani se nachazi v kazdé buiice naboj, Sum. Sum predstavuje samotné dno
citlivosti snimace. Horni limit je omezen technickymi vlastnostmi snimace a udava se

mV. [9]
4 Skener Atos II 400 a GOM Inspect

Atos II 400 je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener od firmy GOM GmbH, ktery
slouzi k rychlé digitalizaci realnych objektli v rozmezi nékolika milimetri az né€kolika
metril. Zafizeni je pouzivano pro kontrolu kvality vyroby, analyzu, inspekci a reverzni
inZenyrstvi. Nej€ast&jsi vyuziti systému ATOS je v oblasti CAD, CAM a FEM, kde
mulzeme nasbirand data porovnavat s rozméroveé presnym modelem nebo pokracovat
v modifikaci daného modelu (barevna mapa odchylek, fezy, obrysové a kontrastni
ktivky). Vystupnimi daty je mracno bodl, které pomoci piislusného softwaru
pfevedeme do formatu vyrobniho stroje. Samotna digitalizace povrchu vyuZziva metodu
projekéni moiré topografie, za pomoci dvou snimajicich digitalnich kamer s vysokym

rozliSenim optickych €ipt (1,4 mil. bodl kazda). [7] [10]

Opticky skener ATOS Il 400
Hmotnost 5200¢g
Rozmeéry 490 x 260x 170 mm
€as na 1 sken 1 sekunda
Méfeny objem 700 x 560 x 560 mm
250 x 200 x 200 mm
55 x 40 x 33 mm
Pocet bodd z jedncho az 1 400 000
skenu
Hustota bodd 0,04-0,18-0,5mm
Pfesnost méfeni cca 30 pm

Tabulka 1: Specifikace zaFizeni ATOS II 400 na katedie KSA [5]
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Tabulka 1 prezentuje technické parametry skeneru na katedife KSA, kde je doplnén i
parametr ,,M¢tfeny objem*. Katedra disponuje tfemi variantami méficich objemd, které
se 1isi svou velikosti, kde kazdy méfici objem ma jinou hustotu bodi na 1 mm?. Viz

tabulka 1 ,,Hustota bodu*.

Vvhody:
o Rychlé méfeni
o Vysoka hustota dat az 28 bodii na 1mm? a 1,4 milionu bodii na jeden zabér
o Flexibilita systému (spojovani jednotlivych snimka do jednoho)
o Moznost méfit i lesklé a prihledné objekty (po bezpeéné upraveé povrchu)

o Moznost méfit i mekké objekty a horké formy

Proces méfenti:

o Rychlé méteni s vysokou hustotou dat (velka rozlisitelnost detailt)

o Proces méfeni je zaloZen na principech optické triangulace, fotogrammetrii a
metody Fringe Projection (promitani prouzk)

o Na povrch objektu jsou promitany pruhy svétla, které jsou snimany pomoci
dvou kamer s CCD ¢ipem

o Software z téchto zabéra vypocitd prostorové souradnice jednotlivych bodl

o Automatické slozeni jednotlivych zabéri do jednoho celku je zajiSténo
referen¢nimi znackami nebo metodou Best-fit na skenovany tvar

o Za ucelem naskenovani celého objektu Ize pohybovat skenerem i1 méfenym

objektem

Vystupy z digitalizace:

o Optimalizovana polygonalni sit’ (STL)

o Mrak bodi

o Rezy (body)

o Obrysové a kontrastni kiivky (body)

o Barevna mapy odchylek od CAD modelu (obrazky)

o Délkové a tihlové koty, tolerance tvaru a polohy (GD&T), primitiva (roviny,
valce, koule, ...)

o Protokol méfeni (ASC, CSV, PDF)

o Export do prohlizece GOM Inspect
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Length of camera support {center of cam-

erag) \

Fring= projector

Camera support

Camera lenz ight R

Projector lens P

Camera lens keft L -—

Mzasuring distance

Camera angle

Width W {measuring volume)

Height H {measwring volume)

| Center of the measuring volume ‘ [

| Length L {measwing volume) |

Obrazek 8: Popis zaFizeni ATOS II 400 [16]

Oblasti vyuziti digitalizovanych dat:

o Kontrola kvality (Quality Control)

o Reverzni inZenyrstvi (Reverse Engineering)

o Rychla vyroba prototypt (Rapid Prototyping)

o Virtudlni realita (Virtual Reality)

o Pfimé obrabéni (Direct Milling)

o Simulace vstfikovani plastli (Simulation of Injection Molding)
o Simulace tazeni plechu (Simulation of Sheet Metal Forming)

o Kontrola kolizi dilu (Digital Mock Up)
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4.1 GOM Inspect

Program GOM Inspect byl primarné vyvinut pro 3D inspekci mraku bod a zpracovani
sit€. Je to softwarovy balicek pro analyzy 3D namétenych dat zaméteny na kontrolu
kvality, vyvoj produktu a samotnou vyrobu produktu. Vyuziva se pro hodnoceni 3D
namétenych dat ziskanych z GOM systémi, 3D skenert, laserovych skenerti a dal§ich
meéficich zafizeni, ktera produkuji jako vystupni data mra¢no bodii. Umoziuje

vytvaieni polygonalni sité a jeji optimalizaci. [10]

Nachazi se v ném tri zakladni moduly:

- Inspekce — slouzi k porovnavani origindlnich CAD dat s digitalizovanym modelem
- Report — v tomto modulu je mozné piehledné vytvaret vystupni formulare

- Editovani sité — funkce zadélavani dér, vyhlazovani, oprava, ztenceni sité

Zakladni funkce:
- Nacteni CAD dat ve formatech STL, G3D, JT Open, ASCII a PLY

- Ustaveni dat, zahlazovani nedostatkt v modelu

- Porovnavani origindlnich CAD dat s mrakem bodl — barevnd mapa, fezy, odchylky
- Tolerance tvaru a polohy

- Vytvareni geometrie na mraku bodl — kiivky, roviny, prostorové obrazce

- Kétovani a rozméroveé analyzy v fezech

- Export mraku bodi do STL

Measunng points in the 30 view

Obrazek 9: Mraéno bodil - vystupni data z ATOS II 400 [12]
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4.2 Postup pro vyhodnoceni méienych objekta

V této diplomové praci se budou rozméry z casti vyhodnocovat podle némecké
smérnice VDI/VDE 2634, kterda pojednavd o ovéifovani piesnosti 3D optickych
systémil na zaklad¢ jejiho Acceptance testu. To znamena, Ze jeden z krokdl Acceptance
testu jsme si zvolili jako jednotny métici postup pro vSechna méteni. V piipad¢ etalonu
s koulemi nas budou zajimat parametry: chyba na priméru (probing error size), chyba
tvaru (probing error form) a chyba roztece (sphere spacing error). U kalibru do diry se

zamétime na chybu tvaru a rozméru. [5]

4.3 Acceptance test

Tento test slouzi pro oveéfovani pfesnosti méteni, presnéji ovétuje zpusobilost skeneru
vykonavat dostate¢n¢ presné prostorové méteni. Test vychéazi z konkrétnich ndmérti na
originalnim kalibracnim objektu, ze kterych je nasledné vyhodnocena spravnost
méteni. Pro zafizeni ATOS II 400 je vyrobcem stanovena forma testu vychdzejici
z némecké smérnice VDI/VDE 2634 a tato norma se vztahuje témét ke v§em optickym

skenertm. [5]

Parametry pfi Acceptance testu:

o Chyba na priiméru (probing error size)
o Chyba tvaru (probing error form)
o Chyba roztece (sphere spacing error)

o Chyba vngjsi vzdalenosti (length measurement error)

4.3.1 Parametr probing error

Je to jeden z parametrii Acceptance testu, na kterém si ovéiujeme schopnost méticiho
systému. Mé&fi se zde jednotlivé priiméry kulic¢ek a jejich tvarova presnost ,.kulovitost*
a dale se zjistuje schopnost systému sloucit jednotlivé na sobé nezavislé snimky do
jednoho obrazu. Z téchto kritérii se potom vyvozuji chyby vlastniho zatfizeni a chyby

zpiisobené prekladanim jednotlivych snimk. [5]

Probing error form (PF)
Ukazuje tvarovou odchylku ,kulovitost™ jejimz ekvivalentem v GOM Inspect je

hodnota s nazvem Range. Jeji vypocet vychazi z nejvétsi a nejmensi odchylky od

22



idedlni koule, identifikované ze vSech naskenovanych bodi viz ovéfujici experiment

kapitola 4.7 na strané 35. [5]
PF(sigma) = o

PF(Range) = |max — min

Obrazek 10: Schéma prezentujici vypocet Probing error form [5]
4.3.2 Parametr spacing error
V tomto piipad¢ se taktéz jedna o jeden parametr z Acceptance testu, kde je cilem
zm¢éfit vzdalenost dvou kouli, kde ze ziskané hodnoty 1ze porovnanim s nomindlni
hodnotou vypocitat chybu roztece. Tento test je Gzce spjaty jesté s jednim parametrem
a tim je parametr length measurement error, kde se voli zpisob méfeni vzdalenosti, kde
je na vybér vnéjsi vzdalenost, rozte¢ a vnitini vzdalenost kouli. V naSem ptipad¢ se

vyhodnocuje rozte¢ kouli méfena ze stiedt kulicek. [5]

Y

¥ 3

L/ L/

Fitting spheres

Obrazek 11: Schéma znazornujici vypocet Sphere spacing error [5]
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5 Zasady spravného méreni

Samotny vyrobce méticiho zatizeni doporucuje ve svém manualu pro uzivatele par
podstatnych rad, které je dulezité co nejvice dodrzovat, aby vysledek méfeni byl co

nejpresné;jsi. [12]
Vlivy:

o Me¢fici objem — dle velikosti méfeného objektu

o Povrch (leskly, ¢iry) — matnici nastiik (prasek oxidu titanu, kiidovy prasek,
cyklododekanovy prasek) — zvétsi méteny rozmér o vrstvu nastiiku

o Expozice — prostiedi (tmavé, svétlé)

o Referen¢ni body — velikost a druh

5.1 Meérici objem (MV)

Skener ATOS disponuje n¢kolika méficimi objemy, které se voli v zavislosti na
velikosti objektu. S rostoucim objemem se zvétSuje rozestup bodit (méni se rozliSeni
kamery). Hust$i sit’ bodii nutné neznamena vyS$$i ptesnost, ale lepS$i schopnost

vykreslovat mensi detaily.

Obrazek 12: Specifikace mériciho objemu [16]

5.2 Matnici nastrik

Cilem matniciho nastfiku je vyvarovat se nezadoucim vliviim pii skenovani povrchi,
které jsou lesklé, velmi tmavé nebo prithledné. Matnici néstiik se aplikuje, kdyZ méfici
objekt nezarucuje dostacujici kontrast (tmavy nebo prithledny povrch), to znamena, Ze
kamera neni schopnd zachytit projekci prouzkli na povrchu. Matnici povrch také

zajistuje celistvy barevny povrch, téZ podporujici kontrast rastru prouzki od
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projektoru. Dulezitd je vrstva nastfiku, méla by byt rovnomérné nanesena po celém
povrchu a jeji vrstva by neméla byt prili§ vysoka. Na zdkladé odborného ¢lanku od
autora Davida Palouska [7], ktery se zabyval tloustkou nastfiki, je vidét rozdil vrstev
mezi titanovym praskem a kiidou, a tak si lze predstavit dopad na méfeni s pomoci

téchto nastiika.

Obrazek 13: Méfeny etalon — promitnuty rastr na povrchu

5.3 Expozice a ¢as snimani

Expozice ma za cil spravné nastavit svételné podminky, tak aby kamery byly schopné
zaznamenat cely povrch télesa s adekvatni kvalitou zaznamenaného povrchu. Tento
parametr 1ze ovlivnit softwarové (Cas snimani), hardwarové (sefizeni clony) a také
okolnim osvétlenim (napf. zhasnuti svétel). Objekt je doporu¢eno méfit na tmavém

pozadi, aby kontrast vynikl.

Naptiklad na obrazku 14 je vidét pfeexponovany snimek, kde zménou Casu snimani je
zieteln¢ vidét Spatné zaznamenatelna oblast (Cervena barva). Spatné nastaveny cas
vede k podexponovanym nebo pieexponovanym snimkim tzn., Ze zaznamenany

povrch miize obsahovat prazdna mista, ktera nebudou vyhodnocena.

Dalsi mozna tiprava expozice je sefizeni clony objektivu (priichod svétla objektivem),

kde se na expozi¢ni stupnici upravuje jeji hodnota.
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Obrazek 14: Pfeexponovany snimek, vizualizace v Gom Inspect

5.4 Referencni body

Referen¢ni body (dale jen RB) jsou samolepici nebo magnetické znacky, které se
umistuji na méteny objekt. Maji definovanou geometrii a vysoky kontrast (bily kruh
na ¢erném pozadi). Samotné RB slouzi jako ptipojovaci body jednotlivych méfeni, kde
samotny bod v systému piedstavuje piesnou polohu v prostoru a diky tomu je mozno
transformovat skenované snimky dohromady a ziskat tak 3D data v podob& mracna

bodi. [12]
Rozdéleni:

o Nekodované (pracuji se zatizenim ATOS)

o Koédované (pouzivaji se pro fotogrammetrii pro zafizeni TRITOP)

Q
D

o],

Obrazek 15: Varianty referencnich bod(i (nekédované) [12]

5.4.1 Spravné vlastnosti referenéniho bodu

Dtlezité je zvolit spravnou velikost referencniho bodu, kterd je dana podle velikosti
meficiho objemu. Velikost RB zaznamenana kamerou by méla byt alespon 6-10 pixela,
tuto velikost je systém schopny rozpoznat a identifikovat jako dobrou kvalitu. [12]
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Obrazek 16: Kamerou rozlisitelné a nerozlisitelné referencni body [12]

5.4.2 Spravné umisténi referen¢nich bodu

Spravné umisténi referencnich bodii je velmi dilezité, abychom =zajistili vhodné
podminky pro méteni. Nedodrzenim téchto zésad se mlizeme uchylit k nezadoucim

chybam méfeni a zbyte¢né praci navic s opravou. [12]

Doporuceni:

o Ujistit se, Ze jsou RB umistény na rovné ¢i mirné¢ zakiivené ploSe a maji
dostacujici vzdalenost od ostrych hran

o Spravna viditelnost a rozmisténi v celém méficim objemu (vyvarovat se
umisténi bodt v jedné piimce)

o Mnozstvi RB je doporuceno min. 3 a vice (¢im vice RB neznamend vétsi
pfesnost) v zavislosti na méticim objemu

o RB umisténi na pfedmétu vs. v okoli (otaceci stil) nebo kombinace

Obrazek 17: Priklad doporuc¢eného umisténi referencnich znacek [12]
5.5 Kalibrace senzoru
Kalibrace je méfici proces béhem, kterého probiha nastaveni méficiho systému za
pomoci kalibraéniho objektu s cilem zajistit dimenziondlni konzistenci méficiho

zafizeni stanovenou vyrobcem skeneru. Pfi splnéni téchto podminek systém ATOS II

z bodu kalibracniho objektu vypocita jejich 3D soutadnice.
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5.5.1 Kalibra¢ni podminky

U zatizeni ATOS II je doporuceno provadeét kalibraci vzdy pred kazdym méfenim. Pro
samotnou kalibraci je vyrobcem doporuceno uvést skener do provozni teploty 20-30
minut. Déle je dtlezité spravné setizeni senzord, spravné zvoleni méticiho objemu pro

kalibra¢ni objekt a spravné setizeni métici vzdalenosti.

Calibration panel Calibration cross

Obrazek 18: Kalibracni objekty pro zaFizeni ATOS [12]

Kalibrovat:

o Pred zacatkem prvniho méfeni (v ptipadé vymeény méficiho objemu)
o Pfi zméné nastaveni kamerovych objektivli nebo vzajemné pozici kamer

o 'V ptipadé, kdy systém upozorni na ztratu kalibrace
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6 ReSerse

Dana reSerSe se bude zaobirat pracemi mych predchiidci a zavére¢nymi pracemi
v ciziné, kde se taktéz zabyvaji problematikou 3D optického méteni. Tento obor je
celkem novy, a tak se stale seznamujeme s vedlejSimi vlivy pfi méteni, které maji
dopad na ptesnost. Tyto reSerSe byly vybrany z divodu, Ze se jejich témata taktéz
zabyvaji problematikou piesnosti 3D bezkontaktniho méfeni a méli by rozsifit jeste

vice celkovy pohled na diplomovou préci.

Autor Martin Frkal [5] se ve své diplomové praci zabyval navrzenim a realizaci etalonu
pro kalibraci 3D bezkontaktniho optického skeneru ATOS 11400, kde se v zavéru prace
vénoval i samotné piesnosti méficiho zafizeni. Autor se zaméfil na kvalitu nastiiku,
konkrétné na hloubku vrstvy nastfiku a rovnomérnost naneseni nastiiku. A jako dalsi
experimenty zvolil vliv kalibrace na ptesnost, kde podrobil zkoumany pfedmét sérii
méteni pied kalibraci a po kalibraci a vliv zpracovani dat. Kvalita a pfesnost provedeni
etalonu byla vyhodnocena jako velmi uspokojiva a experimenty prokdzaly, Ze vrstva
nastfiku ma vliv na pfesnost, ale jenom v fadech 0,003 mm (v prvnim ptipadé se
jednalo o nedostatecné silnou vrstvu nastfiku a v druhém piipadé byla vrstva nésttiku
idedlni) a na vliv rozteCe nema zadny dopad. Kalibrace zatfizeni projevila vétsi chybu
méteni v fadech 0,025 mm. Tento etalon bude vyuZivan pro kalibraci na katedie KSA
a bude velkym pfinosem v oblasti finan¢ni Uspory, protoZze bézna kalibrace od

autorizovaného vyrobce je velmi draha.

Jako dalsi praci bliZici se problematice je odborny ¢lanek od autora Davida Palouska
[19]. Ten se ve své praci zaméfil na dva druhy pomocnych nastiiki, jeden byl kiidovy
a druhy titanovy a porovnaval jejich vliv na nepfesnost méfeni na zatizeni ATOS III.
Autor se v zavéru zminuje, Ze mnozstvi zmatiujictho materidlu (kiidovy nastiik) ma
velky dopad na reflexivni vlastnosti a hodnotu stfedni vrstvy az o 0,010 mm.
Vysledkem bylo zjisténi, Ze titanovy povlak je az 10x ten¢i nez kiidovy a tim padem
jim jsme schopni docilit presnéj$iho mefeni. Nejistota méfeni typu A byla statisticky

vyhodnocena z 15 méfeni, u kiidy vySla ua = 0,039 mm a u titanu ua = 0,0044 mm.

Dalsi odborné-technicky ¢lanek od autora Radomira Mendtického [18] je zamétfeny na
experiment, ktery se tykéa presnosti méfeni malych prvkl. Méfeni probihalo na dvou

zatizenich, pfesnéji na bezkontaktnim optickém skeneru ATOS II 400 a na ru¢nim
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skeneru RevScan. Cilem byla komplexni analyza zkoumaného objektu, ktera by mohla
poslouzit jako instruktazni pomiicka pro méteni téchto malych prvki. Na zakladé této
prace by mél byt uzivatel téchto optickych skener schopny spravné zvolit vhodny
skener a u ATOS i spravny méfici objem. Pro divéryhodnost vysledkti celé analyzy
byl zkoumany objekt proméfen na CMM zafizeni, které splituje vyssi presnost, nez
pouzité skenery a vysledky z né€j vstupuji do vyhodnocujicich analyz jako jmenovité

hodnoty.

Posledni ¢lanek od Juraje Vagovského [20] pojedndva o méficich schopnostech
optického 3D skeneru, konkrétn¢ ATOS Triple Scan II. Autor se zabyval méfenim
malého objektu, jimZ byla velmi tvrd4 ocelova ty¢ o @ 12 mm, kterd miZe byt naptiklad
polotovarem pro fezné nastroje. Cilem bylo zjistit dosaZitelnou piesnost skeneru.
Me¢fteni bylo vyhodnocovano podle statistické metody, provedly se dva experimenty
s jinym méficim objemem (MV 100, MV 170) a dvéma jinymi zpusoby vyhodnoceni
praméru. Digitalizovany objekt obsahoval 3 fezy ve vzdalenostech 10, 25, 40 mm od
zékladny kolmo k ose rotace. Prvni zpisob vyhodnoceni priméru bylo aritmetické
zprimérovani vSech 3 fezi pii jednom méteni a po 50x méfeni byla vypoctena celkova
hodnota primeéru, druhd moznost vypocetla primérnou hodnotu priméru z 50x
zmétené hodnoty konkrétniho fezu, poté z téchto tii fezu vzesSel vysledek. Experiment
zjistil, Ze namétené hodnoty nejsou schopny poskytnout pfijatelny vysledek pii méteni
je h9 jsou vysledky uspokojivé. Tento experiment prokdzal vhodnost a nevhodnost

méteni opravdu malych a presnych objekti.
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7 Prakticka ¢ast

Tato ¢ast diplomové prace se bude zabyvat experimentalnim méfenim dvou etalont,
kter¢ budou vystaveny riznym vlivim a podminkdm méfeni. Jejim cilem bude
vyhodnotit nejlepsi podminky pro méfeni a bude tak slouzit pro ostatni uzivatele jako
mozna prirucka, kam by se ostatni mohli podivat, aby se vyvarovali moznym a

zbytecnym chybam.

Obrazek 19: Méfené etalony (vlevo etalon s koulemi, vpravo kalibr)
Jako etalony pro méfeni budou slouzit kalibr do diry (48H7, +0 az +25 pum) a
piipravek s kalibra¢nimi koulemi z minulé diplomové prace [5], kterd se zabyvala
navrhem samotného etalonu. Tyto objekty svou deklarovanou ptesnosti, ktera byla
ovétena 1 na 3D soufadnicovém méticim stroji DEA GLOBAL Status 7.10.5, podloZzi
daveéryhodnost celého pokusu.

Druhy experimentu:

o Pocet snimk

o Svételnost (expozice)

o Vliv kalibrace pfistroje

o Vliv thla

o Vliv zahtéati piistroje

o Kbvalita referen¢nich znacek
o Hardwarové sefizeni (clona)
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Obrazek 20: Etalon vyrobeny pro Acceptance test - autor Martin Frkal [5]

Sphere L 320 mm 20.000 £ 0.005 [mmi]
Sphere R @320 mm 20.000 + 0.005 [mm]
Sphere spacing 115 mm 115.005 + 0.006 [mm)]

Tabulka 2: Nominalni rozméry méFici stroj DEA GLOBAL Status 7.10.5 -
ETALON [5]

7.1 Zakladni pojmy pii méreni

Mgéfeni - v této diplomové praci znamena sérii snimkd, které jsou néasledné prolozeny

do jednoho snimku, vznikne tak 3D model piedstavujici celkovy obraz predmétu.

Série — v dal$im ptipad¢ pocet snimki, opravdu predstavuje konkrétni Cislo, kolik
snimkil bylo potieba provést, aby vznikl 3D model. Jejich pocet mize byt od jednotek

az do desitek snimkii, vSe zalezi na velikosti skenovaného télesa.

Nominalni hodnota — je vyznacena ve vSech grafech jako ¢islo nula a jsou k ni vztazeny

nameétené odchylky.

7.2 Geometrické a tvarové tolerance

o Vilcovitost — tolerance je vyhovujici v ptipadé€, kdyz realna valcova plocha lezi

mezi dvéma soustfednymi valci (viz obrazek 21).[17]
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Obrazek 21: Tolerancni oblast valcovitosti a jeji znaceni [17]

o Kulovitost — tento termin v metrologii neexistuje, ale d& se odvodit
z geometrické tolerance pro kruhovitost, kde konkrétné GOM Inspect pomoci
metody Chebyshev nebo Gausse (pro kulovity prvek), ma mozZnost tento
parametr vyhodnotit. ,,Kulovitost™ je v tomto pfipad¢ oznacena jako Range viz

obrazek 23 a 24.[17]

O

Obrazek 22: Tolerancni oblast kruhovitosti a jeji znaceni [17]

o Kruhovitost - viz obrazek 22 vyhovuje, kdyz redlny profil kruhu leZzi mezi
dvéma soustfednymi kruZznicemi. Toleranci piedstavuje hodnota t, je to rozdil

prumért 2 soustfednych kruznic. [17]

7.3 Co se bude mérit?

Na nasem etalonu s koulemi (Obrazek 23, str. 34) byly zvoleny tfi parametry, které se
budou vyhodnocovat, na koulich o priméru 20 mm to bude jejich rozmér a tvarova

tolerance. A dalSim parametrem bude roztec kouli, vztazeny k jejich stredtim.
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Spacing
| Nominal Actual Dev. Check
L/+115.005 +114.981 -0.024

Sphere L_G

=] Nominal  Actual Dev. Check- Sphere R_G
@ +20.000| +20.003  +0.003 o] Nominal  Actual Dev. Check
o +0.000.  +0.003  +0.003 = +20.000) +20.001] +0.001
Points +0 +5412 +5412 o +0.000 +0.003 +0.003
Sphere L_CH Points +0 +5482 +5482
a Nominal  Actual Dev. |Check Sphere R_CH '
Range| +0.000/ +0.022] +0.022 [¢] Nominal| Actual Dev. | Check
% Range +0.000| +0.029 +0.029
.

Obrazek 23: VystFizek z reportu ze SW Gom Inspect (ETALON)

U kalibru do diry (Obrazek 24) se bude méfit priomér valce a tvarova

tolerance.

Cylinder 1

o Nominal Actual Dev. Check
] +48.000 +48.020/ +0.020

o] +0.000 +0.002 +0.002

Points +0 +3815 +3815
o4 9] 0.010

Z

A

Obrazek 24: VystFizek z reportu ze SW GOM Inspect (KALIBR)

Vsechny tyto parametry se promitnou v grafech jednotlivych analyz, které se budou

v~r o

zabyvat riznymi vlivy na méfici proces.

7.4 Etalon s koulemi analyza v GOM Inspect

V programu GOM Inspect se vytvofil vzorovy protokol, ktery poslouzil pro
vyhodnocovani vSech méfeni. To znamend, Ze objekt je ustaveny v nami zvoleném
soufadnicovém systému, v tomto piipadé na CAD modelu o nomindlnich hodnotéch.
Tento postup vyhodnocovani se hojn¢ vyuziva pii kontrolnich métfeni napt. v sériové

vyrobé, kde se jedna pfedevs§im o zkraceni ¢asu inspekce.
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Nejprve bylo zapotiebi vyhodnotit rozméry u levé a pravé koule. To znamena, ze leva
koule byla pomoci funkce Local-best-fit vybrana a ustavena na levou kouli v CAD
modelu a stejny postup nasledoval i u pravé koule. Poté mohla nastat inspekce primeéru

a tvarové tolerance (pfedevsim barevna mapa odchylek a hodnoty).

Dale bylo nutné vyhodnotit rozte¢ kouli, zde byla opét vyuzita funkce Local-best-fit,
kde do jednoho vybéru patfila leva i prava koule soucasné, software pak automaticky
co nejpiesnéji prolozi naméfend data na CAD model. Tim byla zarucena spravna

inspekce pro roztec.

7.4.1 Chebyshev — best - fit

Chebyshev je jedna z moznych funkci v SW GOM Inspect, ktera slouzi pro odvozeni
rozmérl tvarovych utvara (valec, koule, atd.). Pro tvar koule je Chebyshev odvozen
z geometrické tolerance pro kruhovitost. Jde o co nejmensi kruznici opsanou a
vepsanou (ziskanou z mracna bodl) se stejnym stfedem, jejich rozdil polomért pak
tvoti toleranci ,.kulovitost®. Tato metoda pracuje se 100% dat z mracna boda, kdezto
metoda podle Gaussian je zaloZena na statistickém principu, kde urcité procento

anomalii je z vybéru vytazeno, to zavisi na velikosti indexu o.

VedlejSim experimentem bylo ovéteno, zZe parametr Range, ktery 1ze vygenerovat pfi
analyze rozmérl pii aplikaci Chebysheva je ekvivalentem ,.kulovitosti®. Test prob&hl
na kouli o @ 20 mm, kde se vyhodnocoval parametr Range pomoci dvou metod
(Gaussova metoda, Chebyshevova metoda). Jako prvni probehl test pii pouziti Gauss,
kde byla ziskana hodnota Range 36 a ALL o. Dalsi test analyzoval ,,kulovitost* pomoci
Chebysheva, kde hodnota Range vysla 39,5 pm. Tento vysledek Sel ovéfit pomoci
definice kruhovitosti, kde se zmé&fila max. opsand a max. vepsana kruznice, z jejichz
rozdilu poloméru vysla totozna hodnota Range viz tabulka niZe. Proto bylo v této praci

uptfednostnéno metody podle Chebysheva pted metodou Gaussian viz kapitola 4.3.1.

KOULE 0 20 mm

Kulovitost podle Gaussian best - fit Kulovitost podle Chebyshev best - fit
@ [mm] | Range [mm] @ [mm] Range [mm]
30 20,0091 0,0267 middle 20,0131 0,0395
ALL o 20,0091 0,0485 inside 19,9736 0,0395
outside 20,0527 0,0395
Range = (Outside - inside)/2

Tabulka 3: Ekvivalent Range a , kulovitost™
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Name  Spherel - } Name | Spherel

Method Chebyshev best-fit o E Method Gaussian best-fit
Gaussian best-fit ) )
Location Chebyshev best-fit Location Inside
Minimum circumscribed element

Eﬂ Used points  Maximum inscribed element Used points .AII points
3D selection 3D selection
Based on > | - Based on » ¥

Constraints 1 Constraints

eate eate And Close Close ] eate

Obrazek 25: Volba metody prolozeni geometrického ttvaru GOM Inspect

7.5 Kalibr analyza v GOM Inspect

Opét jako v piipadé etalonu s koulemi byl vytvofen vzorovy protokol, ktery mél za cil
kazdou analyzu vyhodnocovat ve stejném soutadnicovém systému, z diivodu rychlejsi
inspekce. U kalibru do diry byl postup zietelné jednodussi, na vytvoreny CAD model
o nominalnich hodnotach se ustavi naskenovand data pomoci zakladni funkce
Prealignment (pfedustaveni), v niz jeSt€¢ vyuzijeme podfunkce volby jednoho

pomocného bodu na objektu, tak aby skenovana data méla spravnou orientaci.

7.6 Postup méreni na ATOS II 400

Zvoleny postup byl vybran tak, ze kazdé méteni bylo pro jistotu jesté jednou
opakovano, aby se ovéfila pfedchozi zmétend hodnota. Nebylo zde uplatnéno
statistického vyhodnocovani chyby méfeni s ohledem na to, Ze vysledky skenert jsou

pfi stalych podminkach takika neménné.

Meéfteny dil se upevni nebo stabilné ustavi na méftici podlozku v lepSim ptipadé na
automaticky polohovaci stil a provede se urcity pocet snimku z riznych thlt pohledu,
tak abychom nasnimali cely objekt dokola. Samotny proces skenovani probiha tak, ze
projektor osvécuje povrch méfené soucasti pres vestavény rastr, ktery je umistény pred
zéarovkou projektoru. A ten vytvaii prouzky o konstantni velikosti na povrchu objektu,
které jsou snimany dvéma CCD kamerami. Doba potizeni jednoho snimku ¢ini méné
nez 1s, coz opravdu dokazuje jednu z velkych vyhod této technologie oproti ostatnim
variantdm méteni. Béhem jednoho snimku dostaneme 3D soutfadnice mra¢na bodt a to
diky optickym zobrazovacim rovnicim, které cely snimek vyhodnoti v daném softwaru

stroje. Déle, kdyz je zvoleny pocet snimktli zaznamenam, tak vyhodnocovaci SW GOM
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Inspect prolozi vS§echny snimky dohromady a tim vytvofi prostorovy snimek, v naSem

ptipadé jedno méfeni.

Jako ideélni podminky pro vSechna méfeni v této diplomové praci byly zvoleny nize
zminéné parametry nastaveni skeneru s ohledem na provadény experiment, kde musel
byt zménén jeden konkrétni parametr.

o Standardni pocet snimkt 10 ks

o Cas expozice 10-11 ms

o Kalibrace, spravné nataveni clony a projektoru

7.7 Priprava predméti k méreni s aplikaci titanového nastiiku

Na nami testované etalony byly nalepeny originalni referen¢ni znacky o priméru 3mm,
ptesné tak, jak doporucuje vyrobce pro danou velikost predmétu. Znacky byly
umistény rovnomérné po celém objemu télesa na rovinnych plochach, které zarucuji
kvalitni provedeni méfeni (viz 5.4.2). U kalibru do diry byly referen¢ni body
aplikovany jak na samotny kalibr, tak 1 v jeho okoli. U etalonu s koulemi se referen¢ni

znacky nalepily pouze na zkoumany piredmét.

Dale se na povrch obou pfedméti nanesl titanovy nastiik, kde je dilezité¢ dbat na
rovnomerné naneseni v celém jeho objemu. V naSem experimentu se zabyvame vlivem
jednotlivych podminek na méfeni, pfi€emzZ vrstva nastfiku pro vSechna méfeni je

stejnd, a tak nastfik nebude mit Z&dny vliv na ndmi provadény experiment.

Referen¢ni znacky piekryté titanovym praskem, jsme Setrné ocistili pomoci vatovych
tyCinek, tak aby bylo zieteln¢ rozpoznatelné¢ rozhrani mezi ¢ernou a bilou barvou.
Nasledné na to mohlo nastat samotné méfeni. Na obrazku 26 je vidét ndmi méfeny
etalon s koulemi, na kterém je aplikovany matny titanovy nastiik, ktery zamezuje

odlesku a zaroven zvySuje kontrast soucasti vici okoli.

Obrazek 26: Testovany etalon s titanovym nastiikem a ref. body
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7.8 Kalibrace skeneru ATOS 11 400

Kalibrace skeneru probiha podle instrukci, které v sobé ma zabudovany privodce
kalibraci, v programu GOM Inspect. Podle velikosti méfeného objektu je nutné zvolit
spravny métici objem a teprve podle toho zvolit spravny kalibra¢ni objekt (kalibra¢ni
deska nebo kalibracni kiiz). V naSem ptipad¢ byla zvolena kalibracni deska. Nesmime
zapomenout i na spravnou vzdalenost projektoru pro zvoleny métici objem, kterd je
v naSem piipad¢ nastavena na 730 mm, dale je potfeba setidit uhel kamer, sefizeni 2
laserovych ukazovatek, sefizeni zaostieni projektoru a zaostfeni snimacich kamer. Jako
posledni krok nasleduje kalibracni postup, ktery se sklada z 13 pozic, kde kazda z nich

pfedstavuje rizné kombinace natoCeni a uhli sklonu skeneru vaci kalibraénimu

predmétu
© New Project(’) - ATOS Professional V7 SR2 ZlaMx
Fle Edit View Digiuze Construct Inspection Operations Scripts Help a |
= Calibration Result mE = d = 000
Calibration | B
Calibration OK
bon info
General
Calibration date Thy Feb 25 12:10:50 2016
Calibration object
Object type Panel (coded)
Name ‘CP20/250/008521 B A30
Calibration scake Distance 1: 215.708 mm =
Distance 2. 215.287 mm
Certification temperature 200°c B Angle for camera 0! 270 6° Al

Expansion coefficent 22,90 x 100 K
Messurement temperature 250C

Angle for camera 1: 270,99

Position 13

23.00 mm
0.4

e -
Calibration deviation 0.022 Pixels Right camera or camera 0: 0,27
Scale deviation 0.002 mm Angle for camera 1: 0.67
Camera angle aLee
Height variance 157 mm 5 -
Measuring velume 285/ 215/ 215 mm Compute calibration

e 0K/ liCancal Bundle adjustment step 1: 0.1468
Bundle adjustment step 2: 0.0168
Bundle adjustment step 3: 0.0224
Bundle adjustment step 4: 0.0221
Outliers: 19_
4 tl
Callbration lighting
E = 7 Autcraatic exposure s
Snep Length unit: mm  Memery usage: 710 MB =
- 2 @ @ " 2 = = a
A A @O 3 onewProjecy-# & moa o e,

Obrazek 27: Prostifedi GOM Inspect — Kalibrace

7.9 Vyhodnoceni referen¢ni hodnoty

Toto métfeni mélo za cil analyzovat nami méfené etalony za provoznich podminek,
které doporucuje vyrobce. To znamend, Ze skener musi byt zkalibrovan a musi byt
zahtaty na provozni teplotu cca 20 minut od spusténi. Déle, toto méteni bude vstupni
referencni hodnotou do dalSich experimentt této prace, kde bude tento vzorek oznacen
v grafech jako ,,Ref. vz.*“. Bude tak mozné ihned z grafu zjistit dopad jednotlivych vlivi

pfi méfeni, aniZ by se muselo odkazovat na tuto kapitolu.
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Casovy interval (Tabulka 4) této analyzy pokryva 20 dni, to znamena, Ze prvni
uzivatelska kalibrace pomoci kalibracni desky probéhla rano 26. 1. a na ni po nékolika
naslednych experimentalnich méfeni nasledovala celkovéa kalibrace, ktera zahrnovala
sefizeni clony a zaostieni kamery, to bylo 26. 1. odpoledne. Dalsi kalibrace tentokrat
opét uzivatelska probéhla 15. 2., kdy v laboratofi byli provadény dal§i méteni. Méteni
probihalo za stalych laboratornich podminek. Kazdé meéteni bylo provedeno 2x,

piedevsim z diivodu ovéfeni si vysledkli prvniho méteni.

Legenda
26.1.am Zakladni kalibrace skeneru, pomoci kalibra¢ni desky dne 26. 1. rdno
26.1. pm | Celkova kalibrace skeneru, zahrnujici sefizeni clony a zaostfeni kamery
15.2 Zakladni kalibrace skeneru, pomoci kalibra¢ni desky dne 15. 2.
o (Gprava nastriku prava koule)
Tabulka 4: Legenda - Referencni méreni
Sphere L
20 r 40
— 1g i i 35
£ o o o o s B8
— 12 m o 25
o] O -
— <o <o O 20
> 3 i
% <> i 15
T, - 10
© [ 5
0 0
26.1.am 26.1.am 26.1.pm 26.1.pm 15.2. 15.2.
Datum pokusu
© Diameter B Range L
Graf 1: Kalibrace - Leva koule
Sphere R
20 g | 40
g = [ - 30
= 12 g a 25
© <> v vV |
= o - 20
Z 8 > Q— 15
g L 10
o 4 [
-5
0 0
26.1.am 26.1.am 26.1.pm 26.1.pm 15.2. 15.2.
Datum pokusu
© Diameter B Range R

Graf 2: Kalibrace - Prava koule
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Z obou grafii (Graf 1, Graf 2) je vidéet, jak se pruméry obou kouli chovaji velmi
podobné¢, da se fict bez zadnych velkych odchylek. U , kulovitosti“ je uz zména, leva
koule vykazuje mensi rozsah 24 - 29 um vsech hodnot, nez prava 26 - 37 um. Chyba
se projevila hlavné u pravé koule u vzorku (15.2.). Na to mohla mit vliv tloustka
matniciho nastfiku, kterd byla dodatecné aplikovdna na pravou kouli z divodu, zZe
koule po cca 20 dnech, kdy byla uschovéana, vykazovala mirné naruseni nastiiku,
pravdépodobné kvili Spatné manipulaci pii uskladnéni. Z vysledkt levé koule v tentyz

den lze usoudit, Ze tak opravdu bylo, protoze tento vzorek nevykazuje zadné zmény

parametrq.
Spacing
14
[ — o
12 1 o
E 10 ¢ &
— 8
S . & <
£z
5 4
o 2
0
26.1.am 26.1. am 26.1. pm 26.1. pm 15.2. 15.2.
Datum pokusu
© Spacing

Graf 3: Kalibrace - Rozte¢
Z grafu (Graf 3) lze vidét, ze se roztece kuli¢ek podle data kalibrace mirné 1isi, jejich

rozsah je 7— 13 um, coz je velmi pfesny vysledek v rozmezi 1 setiny milimetru. Ale je

patrné, ze se mirn€ vzdaluje od jmenovité hodnoty etalonu.

Cylinder
25 20
€ 20 & A4 16
3_ L 5
o 15 12
= | = @}
< 10 8
O
= L |
(@) 5 4
0 0
25.1. 25.1.
Datum pokusu
¢ Diameter @ Cylindricity

Graf 4: Kalibrace - Kalibr
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Experiment (Graf 4) prezentuje naméfené¢ hodnoty pro kalibr, kde cilem bylo zjistit
primér a toleranci tvaru. Z hodnot Ize usoudit, ze druhy ndmér ovéfil presnost prvniho

meéreni.

Pro jednotlivé analyzy jako je naptiklad leva koule, byly ziskané hodnoty aritmeticky
zpriimérovany a jejich hodnota byla dale prezentovana pod nazvem referencni vzorek.

Tak, jak je zminéno v prvnim odstavci této kapitoly.

7.10 Analyza vlivu kalibrace

Cilem této analyzy bylo zjistit, jaky vliv na méfeni ma ¢asovy interval od provedeni
kalibrace. Obecné je doporucovano provadét kalibraci zafizeni (minéno uzivatelskou
kalibraci, pomoci kalibra¢ni desky nebo kalibra¢niho ktize) pravidelné v urcitych
casovych intervalech, dale po kazdém transportu zatizeni, vyrazné zmén¢ teploty okoli
¢1 vyméne optiky skeneru. Systém téZ na zéklad¢ interni kontroly dokaze autonomné

uzivatele upozornit, ze je skener rozkalibrovan a je tfeba provést novou kalibraci.

Pfi prvnim méteni jsme provedli dle diive uvedenych postupt digitalizaci etalonu s
vyhodnocenim parametri jako je primér kulicek a jejich rozte¢. M¢efeni
korespondovalo s Acceptance testem. Digitalizace byla provedena nejprve na zatizeni,
u kterého jiz ub&hla doba cca 15 dni od posledni kalibrace. Ptistroj byl vSak celou tuto
dobu ve stalych laboratornich podminkach a obc¢as na ném probihalo méfeni. Méteni
bylo opakovano dvakrat. Nasledné byla provedena nové uzivatelska kalibrace pfistroje
a proces digitalizace byl opét zopakovan. Po naméteni vSech experimentti v diplomové
praci a uplynuti 15 dni byla opét provedena uzivatelska kalibrace a proces méteni byl
znovu zopakovan. Pro priméry kuli¢ek jsou vysledky uvedeny v grafu (Graf 5, Graf

6), roztecna vzdalenost je na grafu (Graf 7).

Legenda
Ref. vz. Referencni vzorek je hodnota za idealnich podminek méreni
PK 5 doba od posledni kalibrace, 5 dni
PRED (doba od posledni kalibrace, vice jak 15 dni s vlivem nékolikanasobné rychlé
PK 15.1 ]
kalibrace)
PK 15.2 PO (doba od posledni kalibrace, presné 15 dni)

Tabulka 5: Legenda - Vliv kalibrace
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Graf 5: Vliv kalibrace - Leva koule
Sphere R
20 = - 40
R O g gt
c i m o - 30
= 12 - 25
< - O O - 20
g ° o 2
§e) - 10
o 4 < 5
0 Lo
Ref.vz.  PK5 PK5 PK15.2 PK15.2 PK15.1 PK15.1
Pokus
¢ Diameter [l Range R

Graf 6: Vliv kalibrace - Prava koule
Z vysledkil pro primér a tvar kulicek (Graf 5, Graf 6) je vidét velkd podobnost.
Tolerance tvaru se v pruméru pohybuje na referen¢ni hodnoté cca 27 — 30 um. Primér
kuli¢ek vykazuje vétsi zmény oproti referencni hodnoté, je zde 1 patrné, Ze nepiesnost
pruméru s delsi dobou od kalibrace roste, predevsim u vzorku PK15.1, kde je zahrnuty
1 vliv vyssiho poctu uzivatelskych kalibraci a kde hodnota tohoto vzorku dosahuje az

2x (9 um) vyssi odchylky nez referen¢ni hodnota.
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Graf 7: Vliv kalibrace — Rozteé

U roztece kulicek (Graf 7) je vidét, Ze vzorky, které nebyly vystaveny velkému poctu
uzivatelskych kalibraci, nevykazuji zmény hodnot vici referenéni hodnoté. Zatimco

vzorek PK 15.1 je az 3x vétsi nez ostatni méteni.

Z celkového pohledu pro etalon s koulemi plyne, Ze vzorek PK15.1 vykazuje zmény
rozmérd, jak u primért, tak i rozte¢i. Pfi¢inou je s velkou pravdépodobnosti vliv
rychlych kalibraci, tyto kalibrace byli provadény ndhodné béhem casového intervalu
delsiho jak 15 dni. Rychla kalibrace se zpravidla provadi pred kazdym méfenim, avSak
z namé&fenych hodnot je vidét, Ze vyssi pocet rychlych kalibraci ma vliv na rozmérovou
ptesnost (priamér, rozte¢). Z toho lze usoudit, Ze pravidelna celkova kalibrace je

schopna pozitivné ovlivnit pfesnost skeneru.

U vysledkt pro valcovou plochu kalibru (Graf 8, str. 44) jsme se dostali k hodnotam,
které se pohybuji v blizkosti referenc¢niho rozméru, jak u priméru, tak i u valcovitosti.
Zde nebylo méfeni vystaveno vliviim jako u vzorku 15.2 v experimentu pro etalon. A
z analyzy jde vidét, Ze vliv vice jak 15 dni s vétSim poctem rychlych kalibraci nema,

tak velky dopad na méteni valcové plochy jako u etalonu s koulemi.
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Graf 8: Vliv kalibrace - Kalibr

Z vysledki analyzy pro kalibr plyne, ze vysledky jsou si velmi podobné, a ze v tomto
ptipadé velky pocet uzivatelskych kalibraci nema tak velky vliv na pfesnost méeten.
To, ze vysledky jsou tak dobré, mize byt zplsobeno tim, ze skener zaznamenaval

jednodussi tvarovou plochu, a ze objekt zabiral mensi objem nez etalon s koulemi.

7.11 Analyza méfeni pii zméné ¢asové expozice

Toto méfeni bylo zaméfeno na problematiku ¢asové expozice, kde jsme pomoci SW
GOM Inspect volili casovou prodlevu v fadu milisekund [ms]. Pomoci asové expozice
jsme schopni ovlivnit vysledek digitalizace, bud’ objekt pieexponujeme nebo
podexponujeme a tim omezime schopnost kamery zaznamenat vysledny obraz. Cas
expozice se upravuje pomoci kolecka na mysi a ihned se vizudln€ promitd na
obrazovku PC, kde podle ¢ervenych map na objektu rozpozname pieexponovand mista.

A kdyz je objekt zase tmavy, tak to znamena, Ze je objekt podexponovany.

Obrazek 28: Pfeexponovany objekt — obraz PC
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Experiment probihal v laboratornich podminkach, kde méfeni korespondovalo
pravidlim Acceptance testu. Bylo provedeno pouze na kalibru do diry, protoze bylo
vzato v potaz, ze tvarova naro¢nost nebude mit vliv na méteni. Byly provedeny 3
varianty méieni, kde prvni byla zaméfena na pieexponovany objekt (17ms), druha na
podexponovany objekt (2ms) a tfeti jesté vice podexponovany (1,3ms), v tomto poradi
jak jsou vyjmenovany. Ke kazdému vzorku bylo provedeno méteni 2x, z divodu
ovéfeni si prvniho méfeni. Az na experiment (sv 1.3), kde bylo provedeno pouze jedno
meéieni, u této hodnoty ¢asu expozice se nastaveny parametr uz extrémné vymykal.

Ideélni ¢asova expozice pro naSe laboratorni podminky ¢inila hodnotu mezi 10 - 11

ms.
Legenda
Ref. vz. | Referen¢ni vzorek je hodnota za idealnich podminek méreni, ¢as expozice 11ms
sv17 Svétlo, ¢as expozice 17ms
sv2 Svétlo, ¢as expozice 2ms
sv1.3 Svétlo, ¢as expozice 1,3ms
Tabulka 6: Legenda - Cas expozice
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Graf 9: Casova expozice
Z vysledk kalibru (Graf 9) plyne, Ze varianty pii pfeexponovaném prostiedi (sv 17) ¢i
podexponovaném prostiedi (sv 2) jsou stale hodné presné a pohybuji se v blizkosti

referen¢ni hodnoty. Na priimér valce nemd zména expozice témet Zadny vliv. U vzorku

(sv 1.3) je zfeteln€ vidét, jak se valcovitost extrémné zhorsila az 5,5x.

Hlavnim aspektem, ktery ovliviiuje pfesnost méteni pii zméné expozice je neuplnost

naskenovanych dat. To znamena, ze kamera neni schopna spravné zaznamenat cely
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povrch objektu a pfi neuplnosti dat nemusi byt méteni relevantni. Tento jev lze vidét

na obrazku 29 nahofte.
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Obrazek 29: Barevna mapa vyjadrujici chybu valcovitosti (nahore - 1,3ms),
kalibrace (dole - 11ms)

Na obrazku 29 znazoriujicim barevnou mapu odchylek valcovitosti pro ¢as expozice
1,3 ms a pro Cas expozice 11 ms, piedstavuje uplnost a netiplnost zaznamenanych dat.
Je diilezité zminit, Ze hodnota expozice 1,3 ms je opravdu extrémni hodnota nastavent,

kterému by se méla bézna obsluha skeneru urcité vyvarovat.

Tento experiment prokazal, Ze Spatn¢€ zvolend expozice ma velky vliv na celistvost
naskenované plochy objektu, ale zaroven prokézal, Ze presnost méfeni je velmi dobra.
To na tom nic neméni, Ze cilem je spravné naskenovanad plocha, kterd nam zarucuje co

mozna nejptesnéjsi vysledky vzhledem k poctu ziskanych dat.
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7.12 Analyza podle poctu snimki

Cil této analyzy byl zjistit vliv poctu snimk na celkovy vysledek méteni. Obecné je
doporuceno volit pocet snimki piiméfené v zavislosti na velikosti a tvarové slozitosti
objektu, zpravidla si je mozno vystacit s 10 snimky pofizenymi z vrchni ¢asti objektu.

Tak, jak to je v nasem piipade¢.

Pocet snimkii, které byly zvoleny, je v prvnim piipadé 4 snimky a v druhém piipadé
30 snimkil. Kazdé méteni probehlo 2x, opét z dlivodu ovéieni si predchoziho vysledku,
tak jak je tomu ve vSech ptipadech této prace. Tentokrat byl experiment proveden na
obou dvou etalonech za stalych laboratornich podminek a optimalniho nastaveni
skeneru. U méfeni etalonu s koulemi s poc¢tem snimkt 30 byl priibézné€ po 10 snimcich
nastaven 1 jiny thel ndklonu skeneru vii¢i objektu, tak aby doslo k zachyceni povrchu

objektu z co nejvice mist pohledu (Tabulka 7, s30).

Legenda

Referencni vzorek je hodnota za

Ref. ideélnich podminek méfeni, 10
VZ. snimk, koresponduje s Acceptance
testem
s4 Pocet snimkt pfi méfeni, 4 snimky

s30 Pocet snimkt pii méfeni, 30 snimku

Tabulka 7: Legenda- Pocet snimku
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U kalibru s poctem snimkt 30 jsme si vystacili s jednim tthlem naklopeni, kde snimky
byly v jedné fadé dokola, viz ptiloha 3 a stejn¢ tak tomu bylo 1 u varianty se 4 snimky

u obou etalont, kde nedoslo k méfeni z vice thlu naklonéni (Tabulka 7, s4, str. 47).
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Graf 10: Pocet snimkll - Leva koule
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Graf 11: Pocet snimkl - Prava koule
Z vysledkil pro rozméry kouli (Graf 10, Graf 11) je moZno zhodnotit, Ze zména poctu
snimkd nema vyrazny vliv na jejich primér. U samotné ,,kulovitosti* je patrné, Ze
hodnoty vykazuji vétsi odchylky méteni nez je tomu u praméra kouli, jejich rozpéti je
v rozmezi 15 pum. Vysledky ,,kulovitosti* u poctu snimkti 30 se nejvice blizi

nominalni hodnoté¢ ze vSech provedenych analyz v této praci.

U vysledku pro rozte¢ kulicek (Graf 12) je vidét, Ze pocet snimki na méfeni nema
viibec zadny vliv. Rozdily mezi hodnotami se pohybuji v fadech jednotek pm, coZz pfi
piesnosti skeneru +/- 30 um nema vliv.
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Graf 12: Pocet snimkll - Rozteé
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Graf 13: Pocéet snimkd - Kalibr

U kalibru do diry (Graf 13) je vidét u obou dvou parametrli (prumér, valcovitost) mirné
se zlepSujici presnost méteni. Tyto rozdily jsou vSak tak malé, Ze pocet snimkili na

A4

celkovy vysledek nema témét Zadny vliv.

Tento experiment prokéazal, ze zména poctu snimkli nema velky vliv na pfesnost
méteni. Jediny poznatek, ktery se d4 zminit je, Ze pocet snimkli mél patrnéjsi vliv na

geometrickou toleranci kulicek, ktera i tak vykazovala malé zmény.
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7.13 Analyza méreni podle ihlu skenovani

Toto méteni bylo zaméfeno na problematiku uhlu nato¢eni skeneru, kde vyrobcem je
doporuceny rozsah v rozmezi 0° az 60° a nami zvoleny rozsah byl 0° az 75°. V této
analyze byla pouzita i funkce kvality bodl v pfipadech thlu natoceni 70° a 75°. Funkce
nastaveni kvality bodl se zpravidla pouziva pti velmi Clenitych tvarech ¢i skenerem
Spatn¢ pristupnych mist, coz mohou byt opravdu velmi malé a Clenité objekty ¢i
hluboké¢ a uzké diry, kam paprsek projektoru nema Sanci zacilit (slepa mista). Aktivaci
této funkce je mozno zaznamenat i méné kvalitni body (méné osvicend mista), které¢ za
optimalnich podminek skener nevyhodnocuje, takto jsme schopni zaznamenat vétsi

objem dat, ale za podminky, Ze rozmérova presnost mize byt horsi nez za bézného

=

o o

meéreni.

-

[ pmeememmes
s

Obrazek 30: Doporuceny Uhel pro skenovani kruhovych i tvarovych dér a
vystFizkd [12]

Pro vyhodnoceni této ulohy byl zvolen kalibr do diry, kde jsme spoléhali, ze tvarova
plocha valce po celé délce skenované plochy zaru¢i i davéryhodné porovnani

s ostatnimi méfenimi pod riiznymi thly zndzornénymi na obrazku 31.

Obrazek 31: Uhel naklopeni skeneru
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Graf 14:Uhel skenovani - Kalibr

Z vysledkl pro primér a valcovitost kalibru Ize odvodit, Ze se odchylky s rostoucim
naklonénim skeneru zvétsuji. Odchylky v rozmezi 0° - 20° vykazuji, Ze toto pasmo
nemd zadny vliv na vélcovitost, ale je zde problém s primérem kalibru, kde odchylky
vykazuji az 19 pm rozdil od referen¢ni hodnoty. Odchylky valcovitosti v rozmezi  70°
- 75° taktéz nemaji velky vliv na pfesnost oproti referenénimu vzorku, kde je nejvétsi
rozdil 10 pm. A primér vélce je vétSi nez referencéni hodnota, ale pouze v fadech
jednotek pm. Nastaveni kvality bodi (zkratka MP v Graf 14) prokazalo, ze vysledky v
rozmezi 70° - 75° nevykazuji velky vliv na ptfesnost priméru a valcovitosti kalibru

oproti zakladnimu nastaveni bez MP.

Celkové shrnuti experimentu se da hodnotit tak, Ze se valcovitost za vSech podminek
naklonéni skeneru pohybuje kolem hodnoty referenéniho vzorku, a ze na ni tento
aspekt nema velky vliv. Odchylky priméru vykazuji vétsi rozdil, ten €ini 24 um,
z téchto vysledkli se da odvodit, ze spravné meétfeni se pohybuje, nékde mezi
testovanymi thly naklonu, v misté referen¢ni hodnoty. Experiment ovéfil, Ze naklon
skeneru ma vliv na pfesnost méteni, predevsim v oblasti priméru vélce. Kde odchylky
vykazovaly rozdil 19 um. Optimalni néklon dle vysledki méteni by mél byt 45°, tak

jak doporucuje vyrobce.

7.14 Analyza méfeni za studena

Tento experiment ma za cil zhodnotit dopad na pfesnost skeneru pfi méteni za studena,
v terminologii pro skener ATOS to znamend, Ze zafizeni neni zahfato na provozni
teplotu. Kde vyrobcem doporuceny cas zahiati se pohybuje kolem 20 minut od
spusténi, kdy skener upozorni uzivatele, Ze lze zacit méfit.
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Me¢feni probihalo standardné pfi laboratornich podminkach za stalé teploty v mistnosti.
Postup opét korespondoval s Acceptance testem, kde méfeni obsahovalo 10 snimki pti
uhlu naklonéni 45°. Prvni méteni prob&hlo 2 minuty po spusténi skeneru, provedla se
digitalizace objektu, poté byla provedena dalsi digitalizace s ¢asovym odstupem 6
minut od spusténi. Dalsi vzorek 2 minuty po startu byl potizen jiny den, kdy byl skener

opet spustén pred zahajenim méfeni.

Legenda
Referencni vzorek je hodnota za idealnich podminek méreni,
Ref. vz. . ,
25 minut po zapnuti skeneru
2 min. Doba od zapnuti skeneru, 2 minuty
6 min. Doba od zapnuti skeneru, 6 minut
Tabulka 8: Legenda - Za studena
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Graf 15:Méreni za studena - Leva koule
Z grafii pro levou i pravou kouli (Graf 15,16) mizeme vycist, Ze jsou témef podobné.
Rozmérové odchylky s del§i dobou zahtati jsou piesnéjsi a blizi se k referen¢ni
hodnoté. V pfipad¢ priméru kulic¢ek pii dob€ zahtati 2 minuty se odchylky nachdzeji i
v zéapornych hodnotach. U ,kulovitosti je rozdil mezi referencni odchylkou a

A4

namétenou odchylkou vSech hodnot témét zadny, jsou to jednotky pm.
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Graf 16:Méreni za studena - Prava koule
U parametru rozte¢ (Graf 17) je jesté vice zfetelné, jak hodnoty skoro exponencialné
rostou v zavislosti na dobé zahtati skeneru. Zpocatku se dostdvame az na spodni hranu

presnosti skeneru, coz je -30 um a blizime se postupné k referen¢ni hodnoté.
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Graf 17: Méfeni za studena - Roztec
Z celkového shrnuti tohoto experimentu je uZ na prvni pohled patrné, ze méteni za
studena zdaleka nedosahuje referencni hodnoty u priiméru kulicek. Z grafti je velmi
dobfe vidét, jak se hodnoty s delsi dobou zahtati skeneru blizi k referencni hodnoté. U
geometrické tolerance tvaru je zase vliv zahtati skeneru nepatrny. Tento pokus ovéfil

vyrobcem doporucené zasady pro spravné méteni.
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7.15 Analyza s vlivem zmény clony kamery

Tento experiment je zaméfeny na zménu clony snimaci CCD kamery. Sefizeni clony
je jedna z uloh celkové kalibrace skeneru a timto jsme chtéli ukazat vliv Spatné sefizené

clony skeneru na pfesnost méfeni.

V daném pfipad¢ jsme zménili hodnotu clony na pravé kametfe o jednu expozicni
hodnotu (EV) do plusu z 8 EV na 11 EV, coz se provadi pomoci Sroubovaciho
objektivu na kamefe, ktery na sob¢ ma ¢iselnou stupnici, viz ptiloha €. 4. Z obrazku 32
nize je jisté patrné, jak se barevnd mapa levé kamery lisi od pravé. Ve spravném piipadé

by se méla barevna mapa pravé kamery blizit té levé.

Samotné méteni probihalo na ndmi testovaném etalonu za béznych podminek, pouze
za vlivu zmény clony kamery. Byla zrealizovana dvé méfeni se standardnim poctem
10 snimkd. Kde tato metoda byla brana jako zajimavost, ktera taktéz stoji za

pfipomenuti pii vypracovani této diplomové prace.

Left camera \ Right camera Setup |

Adjust Aperture Of Remaining
Cameras...

jg‘ (18]
R
o

0 Place "Setup-Sheet B" in the
center of the measuring
volume,

9 Ensure that the aperture of the
left camera is adjusted.

| ©) Turn the aperture setting ring
until the colors in the camera
images are similar.

g g o i

Obrazek 32: Zména clony - Vizualni znazornéni v Gom Inspect +1 EV

Legenda
Referencni vzorek je hodnota za idealnich podminek méfeni,
pfi spravné nastavené cloné
CL Nastaveni clony kamery —z 8 EV na 11 EV
Tabulka 9: Legenda - Zména expozi¢ni hodnoty

Ref. vz.
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Graf 18: Zména clony kamery - Leva i Prava koule
Vysledky méfeni u obou dvou parametrt jako jsou primér a ,,kulovitost* vykazuji, ze
sefizeni clony o jednu hodnotu (EV) nema na méfeni témét zddny dopad. To, Ze méteni
vyslo celkem dobie, je zptisobeno ostatnimi parametry skeneru, kdy ¢as expozice byl

optimalni 10 - 11 ms a kontrast objektu byl taktéz optimalné zvoleny (matnici nastfik).
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Graf 19: Zména clony kamery - Roztec
Z grafu roztece (Graf 19) je vidét, Ze obé hodnoty maji velikost 5 um a jsou piesné

mezi referencni hodnotou a jmenovitou hodnotou objektu.
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Obrazek 33: Zména clony - Vlevo EV 11+, vpravo EV 11

Toto méfeni prokazalo, ze zména clony o jednu expozi¢ni hodnotu do plusu nema
velky vliv na pfesnost méfeni, v pritbé¢hu tohoto experimentu bylo provedeno jesté
jedno méteni, kde se clona zvétSila jeSté o vyssi expozini hodnotu (pfes 11 EV) a
vysledkem bylo, Ze skener nebyl schopny vytvofit obraz naskenovaného objektu, tudiz
méteni nemohlo byt vyhodnoceno. Z obrazku 33 je vidét rozdil mezi 11 EVa 11+ EV.

Kde z priitbéhu experimentu zelené pole zndzoriiuje velmi $patné nastavenou clonu.

Obrazek 34: Zména clony - EV 8 (vpravo) EV 11+ (vlevo)

Tento experiment zjistil jaky vliv ma nespravné sefizeni clony o jednu expozi¢ni
hodnotu a o dv€ expozi¢ni hodnoty na stupnici clony kamery. Méfeni prokéazalo, Ze
mensi sefizeni nema na piesnost Zadny vliv, ale vyraznéjsi sefizeni clony, uz mtize

vysledky Uplné znehodnotit a to az v fadu desitek pm.
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7.16 Analyza referenc¢nich bodu

Myslenka tohoto experimentu vzeSla ze vzajemnych konzultaci osob, které se o 3D
optické skenovani zajimaji a pracuji s nim. Zajimalo nés, jaky vliv na pfesnost bude
mit to, ze si zhotovime vlastni referencni znacky na bézné tiskarné. Je znadmo, ze
vyrobce doporucuje pouze jeho vlastni referencni znacky, které spliuji tvarovou a
rozmérovou piesnost. V piipad¢ referencnich znacek se jednd o kontrast mezi ¢ernou
a bilou barvou a o spravny kruhovy tvar, na ktery se nasledné jednotlivé snimky
prokladaji, tak aby jejich odchylka byla co nejptesnéjsi, vse je vyhodnoceno softwarem

GOM Inspect.

Nase referencni body oznaCeny pismeny B az E jsme vytiskli ve vice variantach
(rozmérech) na domaci laserové tiskarné znacky HP LaserJet Pro MFP M 125nw na
samolepici papir od firmy OCE (dnes CANON). Referenéni bod s ozna¢enim A byl
vyti§tén na velmi odolny papir od firmy Avery Zweckwork, ktery se vyznacuje
odolnosti vii¢i vod¢, mastnoté a teploté od -20°C az +80°C, na tiskarn¢ Konica Minolta
Bizhub C35. Nasledné byly vzorky pfemistény do laboratoie, kde byly podrobeny

zkousce pod mikroskopem, abychom si ovérili jejich velikost a tvar (Tabulka 10, str.

58).

Z detailt jednotlivych obrazki (Tabulka 9, str. 58) je patrné, jak se méni tvarova a
rozmérova velikost referen¢nich bodi, zejména podle druhu papiru, ktery byl pouZit.
V tabulce na obrazku (oznaceni C) je nejvice patrné, jak rozhrani mezi ¢ernou a bilou
barvou neni zcela spojité, jak ma byt a i na bilém pozadi jde vidét, Ze hustota papiru

neni takova, jako u zbylych vzorkl oznacenych A a B.
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Obrazek 35: Originalni ref. body a vytisténé ref. body
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Oznaceni

Pocet
méreni

Popis

Ref. vz.

Referencni vzorek je hodnota za
idedlnich podminek méreni
s origindlnim bodem s tuhlem
skenovdni 45°

NeorigindlIni vytistény referencni
bod na kvalitnéjsi papir o @3mm

NeorigindlIni vytistény referencni
bod na méné kvalitni papir o
d3mm

Neorigindlni vytistény referencni
bod na méné kvalitni papir o
@2,7mm

Neorigindlni vytistény referencni
bod na méné kvalitni papir o
?@3,1mm

NeorigindlIni vytistény referencni
bod na méné kvalitni papir o
@3mm, stejny vzorek jako B,

naméreny o 15 dni pozdéji
s rozdilem, Ze cerné okoli
tentokrdt zabiralo vétsi plochu
kolem bodu.

Tabulka 10: Legenda - Referencni body
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Obrazek 36: Aplikace neoriginalnich bodi (Typ B) na objektu ETALON

Mg¢tilo se v prostorach laboratoii KSA, na etalonu s koulemi (Obrazek 36), za stalych
teplotnich podminek, pfi standardnim poctu snimki 10 ks a ¢asové prodleve 10 - 11
ms. UZ v pribéhu prvnich méteni bylo z vysledki patrné, jak se hodnoty priméru kouli
zvétSuji, a tak u vzorku D byla zpétné provedena rychld uzivatelska kalibrace, ktera
mirné zlepsila vysledky a zaroven potvrdila, ze referencni znacky maji vliv na métent.
Podezieni padlo na to, Ze naSe referenc¢ni znacky nemaji dostatecné velké ¢erné okoli
kolem bilé znacky nebo na kvalitu papiru (prisvitnost), a tak po 2 tydnech bylo
provedeno nové méfeni referencnich bodi s oznacenim E, které byly svym primérem

totozné se vzorkem B, lisily se pouze velikosti ¢erného pozadi.
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=25 fu © 9 m 30
€ F m B g
3 - = = E 25
= 20 O—
S ok Qo F 20
= E 15
é 10 + ¢ E 10
5 5
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. Vzorek
© Diameter B Range L

Graf 20: Referencni body - Leva koule
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Graf 21: Referencni body - Prava koule
Z grafii (Graf 20,21) je mozné vy¢ist, ze vliv referencnich znacek ovlivnil predevSim
hodnotu priiméru kouli a to zasadné. Nejvétsi odchylka rozméru na levé kouli ¢ini 19,5
um a vykazuje ji vzorek D, ale ostatni vzorky vykazuji taktéz zmény v desitkdch pm.
U pravé koule je nejvétsi odchylka u vzorku C a blizi se hodnot€ 18 um. Z porovnani
obou grafi je u vzorku D mirny rozdil, kde u levé koule vykazuje nejvétsi odchylku a
u pravé az tieti nejvyssi odchylku v rozsahu 6,5 um. U, kulovitosti* jsou hodnoty v§ech
vzorki v blizkosti referencni hodnoty, takZe zde vliv referencnich znacek nehraje tak

vyraznou roli, jako u priméru kouli, pohybujeme se v rozsahu 5 pm.
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Graf 22: Referencni body - Roztec
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Z grafu pro rozte¢ (Graf 22) Ize ihned vidét, ze zde neni tak markantni rozdil, jako u
rozméru kouli. Nejvétsi odchylku vykazuje opét vzorek D, ktery ma hodnotu 4,24 pm

od referen¢ni hodnoty.

Z testu s neoriginalnimi znackami vyplynulo, Ze na pfesnost mefeni nema vliv primeéru
referen¢niho bodu, ale spiSe kvalita papiru a kvalita tisku, viz vzorek B, C a D stejné
vysledky. Vzorek D vykazuje nejvétsi chyby méteni a vzorek A, ktery je z kvalitnéjsiho
papiru vykazuje oproti ostatnim vzorkim piesvédCivejsi vysledky. Tento pokus
zéaroven objasnil, Ze neoriginalni referencni znacky znacné ovlivni pfesnost méfeni,

hlavné u rozméru praiméru kouli.
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tato kapitola ma za cil porovnat vSechny experimenty, které byly provedeny. Znamena
to, ze vznikly dv¢ kategorie Etalon a Kalibr. Kazdy objekt zahrnuje analyzy, které na
ném byly provadény. Vysledky jednotlivych dil¢ich méteni pti konkrétni analyze byly
aritmeticky zprimérovany a vyneseny do grafu, kde byly porovnany s referen¢ni

hodnotou.

8.1 ETALON

Z grafu (Graf 23) celkového shrnuti odchylky priméru kouli vyplyva, Ze velky vliv na
pfesnost métfeni ma kvalita referenc¢nich bodll a vliv méfeni za studena. U kvality
referen¢nich bodi jsou odchylky v kladnych hodnotach, vykazujici az 2,7x vyssi
odchylku a naopak odchylky u méteni za studena se pohybuji na hranici nominalni
Ostatni aspekty nevykazuji takika Zadny vliv na pfesnost méteni, kde nejvétsi rozdil

jsou 4um u parametru 4 snimky.

ETALON - primér

Odchylka [um]

4 snimky
30 snimky
Clona +1

Referencni hodnota
5 dni po kalibraci
15 dni po kalibraci
za studena 2min

za studena 6min
neorig. ref. bod A
neorig. ref. bod B
neorig. ref. bod C
neorig. ref. bod D
neorig. ref. bod E

Graf 23: Celkové shrnuti etalon — Odchylka priiméru

62



Z grafu (Graf 24) zohlediujiciho pfesnost méfeni roztece na etalonu je patrné, jaky
aspekt ma zasadni dopad na ptesnost. Je to vliv méfeni za studena, kde se dostavame
az skoro k 4x vétsi odchylce métfeni od referenéni hodnoty smérem do minusu a vliv
doby kalibrace, kde s rostouci dobou klesa jeji presnost®*. U méfeni za studena je z
grafu patrné, jak se odchylka s rostoucim Casem zahtati skeneru zlepSuje a blizi se
k referencni hodnoté. Jinak ostatni aspekty nevykazuji citelné zmény, pohybuji se

v rozsahu +/- 5 pm.

ETALON - roztec¢

25 21

s i

Odchylka [pm]
5 &

Referen¢ni hodnota
5 dni po kalibraci
15 dni po kalibraci
4 snimky
30 snimky

za studena 2min [ |
za studena 6min
Clona +1
neorig. ref. bod A
neorig. ref. bod B
neorig. ref. bod C
neorig. ref. bod D
neorig. ref. bod E

Graf 24: Celkové shrnuti etalon — Roztec

*V naSem pripadé byl vzorek (15 dni po kalibraci) zaveden do aritmetického
priméru se vzorkem (15 dni po kalibraci - zahrnuje i aspekt rychlych kalibraci).

Z grafu (Graf 25) je zfetelné vidét, Ze jediny vliv na ptesnost tvaru koule ma pocet
snimkt. Je viditelné, Ze s vétSim poctem snimkil roste i1 vysSi presnost. Jinak je
zajimavé, Ze neorigindlni body dosahuji podobnych hodnot jako referenéni vzorek
v rozsahu +/- 3 um. A vliv méfeni za studena, ktery v pritb¢hu ostatnich testi vykazoval
vysoky vliv, tentokrat zadny citelny vliv nemd, rozdil od referen¢ni hodnoty ¢ini

pouhych 5 pm.
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Graf 25: Celkové shrnuti etalon - , kulovitost"
8.2 KALIBR

U kalibru byly vyhodnocovany pouze dva parametry a to primér a valcovitost. Analyza
zabyvajici se méfenim priméru (Graf 26) vykazuje, ze nejveétsi vliv na piesnost ma
uhel skenovani. Pfesnéji to jsou tthly 0° a 20°, kde rozdil vii¢i referenéni hodnoté ¢inni
vice jak 10x tolik. Uhly s vyssi hodnotou jak 70°, i ty s jinym nastavenim kvality
snimani bodl, nevykazuji vysokou nepiesnost, nejvétsi rozdil oproti referencni

hodnot¢ ¢inni 8um.

U analyzy valcovitosti z grafu (Graf 27) vyplyva, ze vliv na pfesnost méfeni maji
aspekty, jako jsou expozice a uhel skenovani. Zde je zase vidét, jaky dopad na presnost
maji vysoké hodnoty tthlu skenovani, konkrétn€ 75°, v tomto ptipadé ma skener zna¢né
ztizené podminky pro zaznamenani valcové plochy, a tim 1 jeho nepfesnost roste.
Z tohoto experimentu plyne, Ze thel 45° je optimalnim feSeni pro méteni. Dalsi vliv na
meétfeni vykazuje 1 Spatn€ nastavend expozice (sv2), kde byl cely snimek velmi
podexponovany, rozdil se blizil 6 pum. Pro zajimavost mimo experiment bylo
provedeno jesté jedno meéteni pii expozici (sv1.3) viz kapitola 7.11, kdy nepiesnost
byla az 5,5x vétsi. Nelze také zapomenout na vliv po¢tu snimkd, kde v tomto piipadé
maly pocet snimkl ma nepatrny vliv na piesnost méteni, z tohoto experimentu je vidét,

proc¢ je optimalni pocet snimkt 10, napiiklad pti Acceptance testu je taktéz 10 snimkd.
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K této analyze se da dodat, ze vysledky jsou vic nez uspokojivé, kde nejveétsi rozdil

¢inni pouze 10 um.

KALIBR - priimér
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Referenc¢ni hodnota

Graf 27: Celkové shrnuti kalibr 48H7- Valcovitost
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, jaké vlivy pfesnéji aspekty maji vliv na
presnost méefeni skeneru ATOS II 400. V této praci bylo provedeno nékolik
referencnich méfeni, z kterych byla zjiSténa primérna referencni hodnota a sedm

experimenttl, z nichz kazdy byl zvlast’ vyhodnocen.

Z celkového pohledu se da fici, ze vSechny vlivy, kterym jsme méteni vystavili, splituji
piesnost skeneru. Nas zde vSak zajimalo, jaky dopad bude na nami zméfenou
referenéni hodnotu a v tomto ptipadé 1ze shrnout, Ze méteni za studena ma znacny vliv
na presnost méteni a to pti mefeni pramérii a vzdalenosti (roztece), zase v piipade

tvarové tolerance nevykazuje velkou zménu.

Dalsi dopad na rozmérovou presnost (priimér) ma vliv neorigindlnich referencnich
bodt, kde vysledné hodnoty jsou az 3x vétsi nez referencni hodnota. U ostatnich

parametrd, jako jsou rozte€ a tvar, nemaji neoriginalni referen¢ni body zadny dopad.

Vliv na pfesnost mé i thel skenovani, kde naklonéni skeneru v rozmezi 0° - 20°
vykazovalo az 10,5x mensi hodnotu priméru kalibru viigi referenénimu vzorku. Uhly
v rozmezi 70° - 75° maji zase dopad na tvarovou piesnost valcové plochy kalibru, kde

je rozdil viici referencnimu vzorku 2x vetsi.

Dale je dilezité zminit i1 fakt Spatn€ nastavené expozice, kde podexponovany snimek

vykazuje vysoké neptesnosti.

Jako zavér této prace se da fict, ze mefeni na skeneru ATOS II 400, dosahuje ve vSech
piipadech deklarované ptesnosti +/- 30um. Z toho vyplyva, ze je méteni méalo nadchylné
na vliv vnéjSich parametrii a na chyby obsluhy. To znamen4, ze vysledky jsou pomérné
objektivni a robustni u vSech analyz. Tomu napomahaji i1 rGzné SW kontroly pfi
samotném méieni, které uZzivatele upozorni na mozné problémy (pohyb
skeneru/objektu, nevhodné svételné podminky, rozkalibrovani skeneru, chyba
transformace snimkd, atd.). Nicméné v celé praci byly aspekty uvazovany samostatn¢,
pokud by se vyskytlo vice nevhodnych aspekti dohromady, mohlo by to jiz vyrazné
ovlivnit vyslednou pfesnost. Proto pro dosazeni nejvyssi kvality a pfesnosti méteni je

tteba dodrzovat zasady a doporucené postupy méfeni.
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