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Abstract

Palko, P. 3D scanner design and model analysis of the scanned object. Diploma the-
sis. Brno: Mendel University, 2016.

The work introduces the basic principles of 3D scanning technology. In the work
describes the basic hardware components required to construct a 3D scanner and
implement applications processing the scanned data. The work also includes an
analysis of the scanned object.

Keywords

Technology of 3D scanning, hardware components, application, analysis of the
scanned object.

Abstrakt

Palko, P. Konstrukce 3D skeneru a analyza modelu naskenovaného objektu. Diplo-
mova prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2016.

Prace seznamuje se zdkladnimi principy technologie 3D skenovani. V praci jsou
popsany zakladni hardwarové prvky nutné ke konstrukci 3D skeneru a realizaci
aplikace zpracovavajici naskenovana data. Prace dale obsahuje analyzu naskeno-
vaného objektu.
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Technologie 3D skenovani, hardwarové prvky, aplikace, analyza naskenovaného
objektu.






Obsah 9
Obsah
1 Uvod a cil prace 19
5 R U S 19
0 O3 1 o) i U 19
2 Rozbor aktualniho stavu informaci o technologii 3D skeneru 20
2.1 Rozdéleni podle typu @ UZItl....ocorrrereereeeerseeseesesssesessessessessessesssssssssesssssessesssesssens 20
2.1.1  Principy digitaliZace ... ssessesseans 21
2.2 Rozdéleni 3D skeneri podle zptisobu a metody mérent .......ccveeneeereereenns 21
2.2.1  Mechanické 3D SKENETY ... ssesseasessessessessessenns 21
2.2.2  OpLICKE 3D SKENETY .ovueereereererreeresressessessessessessessessessesssssessessessesssssessesssssessessessenns 22
2.2.3  LaSerovVeé 3D SKENEIY ....ciereeneesresssesessessesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssees 22
2.2.4  Destruktivni 3D SKENEIY ... sesssssssssssessssssssens 22
2.2.5  UltrazvuKoVé 3D SKENETIY ...umrerrerresnesesresnessessessessssssssessssssssssssssssssssssssssenns 22
2.2.6  Rentgenoveé 3D SKENETIY ....emnenerneesseseesssssssssssssssessessssssssssesssssssssessees 22
2.3 Rozdéleni 3D skenerii podle zplisobu SKENOVANT ........ceuereereenreeseesseeseeeseeeseeanees 23
2.3.1  Polarni laseroveé SKENETY ... eseessssssesssssssssssssssssssssseans 23
2.3.2  Zakladnoveé skenovaci SYSTEMY .......ccuemrnemmrnesnsesnssssssesssssessessesssssssssens 23
2.4 UKAZKY 3D SKEINETT c.ouvvurreureeneeseesesssesssesssesssesssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 27
2.4.1  VicelcCeloveé polArni SKENETY .....ooeneereeneensesnessesseessessesssessesssssessssssssssssees 27
2.4.2  Viceucelové triangulacni skenovaci SyStémy. ......coveererneereereensessisseenens 27
2.4.3  Specialni a kinematické SyStEMY.........cocveerererneererneereesessersesessesseesessessessesseens 28
ST o1 0] 0378 1 <) =) ) 0TSO R 29
K ST\ (1 (06 A 00 1<) =) o PR 30
2.6.1  Triangulacni MELOAY ......cccueeereerrerreereesrerssesesseeeessseseesse s sessssssssssssssssssesees 30
3 Analyza moznosti zpracovani grafickych dat 35
3.1 SNIMACE ODIAZU oot 36
3.2 ROZAElENT SNIMACT ...ueuerreereereesirseeseesseeeessee s es s ssaees 37
3.2.1  CCD (Charge-Coupled DeViICe).....ccmuemrneemreerersernsesessessesssssssssessssssessesssses 37
3.2.2  SUPET CCD ettt ssses bbb 39



10 Obsah

3.2.3 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).........umeereeneenee 39

4 Navrh technického reSeni 3D skeneru 41
4.1 NOSNA KONSIIUKCE ...ttt ss e ss s 41
4.1.1  Stavebnice MErKUT ... ssnnees 42

4.2 LaSEIrOVA diO0a. . cuceriecerrerseesesseesessesessssssesssessssssessesssssssssessssssssssessesssssssssssssessssasessesanes 43
4.2.1  Bezpelnostni tFridy laseril ... eeneeneenessesesessseessessseessssssessesssesssesssssnns 44
4.2.2  KIOKOVY IMOTOT wcervereereererresressessesssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 44
TS TR Y153 0 o1 o o120 <0 S 46
4.2.4  GPIO sttt 47
4.2.5 Motorovy shield pro Raspberry Pi........ssses 48
O I =3 o =11 A7 0 To ) (=P 49
L2 A G- 1= i T 50
TS T 77 - 1o L 50

5 Aplikace 3D skeneru 52
5.1 Program pro rizeni 3D SKENETU ......ceereeneenerneenesseeessssssesssessssssessesssesssssssssssssans 52
5.1.1  Rizeni KroOKOVENO MOTOTU coeeeererveeeeeeessssssssssssssssnessssssssssssssssssssssssssssssssessssssees 52
5.1.2  RIZENTIASEIT cooorrrvreeeeesesssssesssssssssseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssees 52

5.2 Metodika SKENOVANT ..ot ssesss s sessssssssssssssssssans 53
5.2.1  Nastaveni kalibracnich parametrl........omeneereeneeneesersesseesessesssessseens 54
5.2.2  Inicializacni promenneé.........ssssssssssssssss 55
SIS TN S T=1 o I U o) U2 Yol c 00T 55

6 Analyza naskenovaného objektu 62
6.1  SVELEINE POAMINKY ...ttt sses s sasessesaes 62
6.2 Odrazivost Snimaného ODJEKtU ... 62
6.3 Barva snimaného ObJeKtU......ceiierisersrenses s 63
TR O 1 T 63
6.5 Zobrazeni objektu v programu Matlab........ccouomnnnnennineeens 65
6.5.1  Ukazka redlného objektu a mracna bodl......coeeereemeeneereereennesseeseessesneenns 66
6.5.2  Ukazka modelu s vygenerovanym povrchem.........oeereeneerseeseesseseenns 67

vav /s

7 Skenovani tvarové clenitéjSiho objektu 69



Obsah 11

8 Diskuze 73
9 Zavér 75
10 Literatura 76
A Schéma zapojeni motorového shieldu a jeho periférii 79
B 3D skener 84
C Metodika skenovani 85
D UML schéma aplikace 86
E Ukazky z analyzy 87
F Tvarové ¢lenitéjsi objekt 94

G Ukazka kodu aplikace 102



12

Obsah




Seznam obrazku 13
V4 [e]

Seznam obrazku
Obr. 1 Ukazka principu laserové triangulace

Zdroj: (Urban, 2010) 24
Obr. 2 Princip pouziti strukturovaného svétla - pruhi

Zdroj: (Urban, 2010) 25
Obr. 3 Ukazka vzorit pro metodu strukturovaného svétla

Zdroj: (Koska, 2009) 26
Obr. 4 Ukazka panoramatického skeneru Faro Photon 80

Zdroj: (Stroner, 2009) 27
Obr. 5 Ukazka skeneru Callidus CT 900

Zdroj: (Stroner, 2009) 28
Obr. 6 Ukazka ru¢niho skeneru Creaform Handyscan 700

Zdroj: (Creaform, 2016) 29
Obr. 7 Triangulacni trojuhelnik (1D triangulace)

Zdroj: (Kalova, 2005) 31
Obr. 8 Problém viditelnosti u triangula¢nich metod (2D

triangulace) Zdroj: (Kalova, 2005) 32
Obr. 9 Technika svételného vzoru (3D triangulace)

Zdroj: (Kalova, 2005) 33
Obr. 10 Schéma znazornujici rozdéleni jednotlivych snimact

obrazu Zdroj: (Vojacek, 2008) 37
Obr. 11 Rozlozeni barevného filtru na barevném CCD snimaci dle

Bayerovy masky Zdroj: (Vojacek, 2008) 39
Obr. 12 Zhotoveny 3D skener 42
Obr. 13 Laserova dioda 44
Obr. 14 Krokovy motor Microcon $X17-1003LQCEF 45
Obr. 15 Schéma jednotlivych ¢asti mikropocitace Raspberry Pi

Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016) 47



14 Seznam obrazku

Obr. 16 Zakladni deska mikropocitace Raspberry Pi 3
Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016)

Obr. 17 Schéma rozlozeni pinii rozhrani GPIO
Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016)

Obr. 18 Motorovy shield pro Raspberry Pi
Obr. 19 Nepajivé pole s elektrotechnickymi soucastkami

Obr. 20 Kamera Raspberry Pi s rozhranim CSI
Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016)

Obr. 21 Schéma metodiky skenovani

Obr. 22 Ukazka vymezeni skenovaci plochy s linii nasnimanych
pixeli

Obr. 23 Ukazka vygenerovanych souradnic znazornénych v 2D
obraze

Obr. 24 Ukazka vygenerovanych soufadnic znazornénych v 2D
obraze

Obr. 25 Ukazka nahodilé detekce a vygenerovanych souiadnic

Obr. 26 Ukazka vygenerovanych souiadnic bez uziti filtra

Obr. 27 Ukazka vygenerovanych souradnic s uzitim Filtru 1
a Filtru 2

Obr. 28 Ukazka vygenerovanych souiadnic s uzitim vsech filtri

Obr. 29 Porovnani realného objektu s mra¢ny bodu

Obr. 30 Ukazka modelu s vygenerovanym povrchem

Obr. 31 Ukazka tvarové clenitéjsiho objektu osazeném na podstavci

Obr. 32 Ukazka detekce bodii podél linie laseru

Obr. 33 Ukazka vygenerovanych souradnic s jasné viditelnymi
usti‘ely znazornénych v 2D obraze

Obr. 34 Prezentace mracen bodu

Obr. 35 Prezentace povrchu modelu vytvoreném z mrac¢na bodi

47

48
49

50

50

54

58

62

63

63

64

64

65

66

67

69

70

70

71

71



Seznam obrazku 15
Obr. 36 Schéma zapojeni motorového shieldu a bloku rizeni laserd 79
Obr. 37 Schéma zapojeni konvertoru se spinacim relé 80
Obr. 38 Schéma zapojeni vlastniho modulu konvertoru s jednotkou

LM2596-AD] 81
Obr. 39 Schéma zapojeni Raspberry Pi

Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016) 82
Obr. 40 Blokové schéma Raspberry Pi 3 83
Obr. 41 Zhotoveny 3D skener 84
Obr. 42 Schéma metodiky skenovani 85
Obr. 43 UML schéma aplikace 86
Obr. 44 Ukazka vygenerovanych souradnic bez uziti filtra 87
Obr. 45 Ukazka vygenerovanych souradnic s uzitim Filtru 1

a Filtru 2 88
Obr. 46 Ukazka vygenerovanych souradnic s uzitim vsech filtra 89
Obr. 47 Ukazka mracna bodi pohled z boku 920
Obr. 48 Ukazka mracna bodu pohled ze strany z vrchu 91
Obr. 49 Ukazka mracna bodt pohled ze shora 92
Obr. 50 Ukazka modelu s vygenerovanym povrchem 93
Obr. 51 Tvarové slozitéjsi objekt pohled zepredu 94
Obr. 52 Tvaroveé slozitéjsi objekt pohled z boku 95
Obr. 53 Tvaroveé slozitéjsi objekt pohled ze shora 96
Obr. 54 Tvarové slozitéjsi objekt usazeny na podstavci 97
Obr. 55 Ukazka vygenerovanych souradnic v 2D zobrazeni 98
Obr. 56 Ukazka mracna bodi pohled ze shora 99
Obr. 57 Ukazka mracna bodi pohled z boku 99
Obr. 58 Ukazka mracna bodi pohled z boku ze shora 100



16 Seznam obrazku

Obr. 59 Ukazka mracna bodu pohled z boku zespoda 100

Obr. 60 Ukazka povrchu modelu vytvoireném z mracna bodu 101



Seznam zkratek 17

Seznam zKkratek

CMOS (doplnujici se kov-oxid-polovodic) je technologie pouZivana na prevaznou
vétSinu integrovanych obvodu. PouZiva se na vyrobu ¢ipl vcetné mikroprocesort,
jednocipovych pocitact.

CCD (Charge-Coupled Device) je elektronicka soucastka pouzivana pro snimani
obrazové informace.

OKS (optické korela¢ni systémy) ma stejny vyznam jako fotogrammetrie.

PPS (Passive-pixel sensors) - pasivni senzor pro CMOS.

APS (Active-pixel sensors) - aktivni senzor pro CMOS.

Orientace v textu

\Pl"iklad kod u\ - takto jsou v praci znaceny ukazky kédu
Procedura - takto jsou v praci znaceny nazvy procedur, funkci a proménnych
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V dnesni uspéchané dobé, kdy je vSe rychlé azaroven pomijivé, se muize velice
snadno stat, Ze vSe, co jsme jako lidstvo vytvorili, miize byt nendvratné zniceno.
Zde se nabizi otazka, jak tyto vytvorené hodnoty, cenné predméty a jiné véci za-
chovat i pro budouci generace? Toto je hnaci impuls, ktery vede védce a vynalezce
k vytvoreni takovych zatizeni, které by byly schopny replikovat predméty v takové
podobé a s takovou presnosti jakou byla originalni predloha. Jak uz vSak déjiny
ukazaly v mnoha jinych pripadech, tak samotna myslenka nestaci. Je pouze jednou
stranou mince, kde vlastni realizace a skutecnost je stranou druhou. Technologie
3D skenovani jde ruku v ruce s technologii 3D tisku, ktery zaZiva v dneSni dobé
znacny boom. Jak je to krasné si néco naskenovat a poté si to vytisknout. Toto jiz
znala nasSe generace otcii a dédl. Bylo tu vSak podstatné omezeni, Ze Slo pouze
o reprodukovani ve 2D. Dal$i rozmér, umoziiuje vice tyto produkty pribliZit
k ucelnosti, kdy se uz na né jen nedivame nebo necteme, ale miizeme je uchopit do
rukou a zapojit tak na$ dalSi smysl - hmat. Posouva nas to dal v chapani svéta
ajeho utvareni. Stojime tak dnes na prahu nové primyslové revoluce, kdy si
i obycejny Clovék miize sam vytvaret a reprodukovat véci potiebné k zivotu pro-
stfednictvim modernich 3D technologii. Ddle nam tyto technologie umoziuji, za-
chovavat cenné nebo citlivé véci, které nelze jinym zplisobem reprodukovat i pro
budouci generace. A je jedno, jestli se jedna o historicky predmét nebo budovu.
V pripadé jeho ztraty, napriklad prili§ vysokym staiim, si mizeme pozdéji pro zis-
kani predstavy vyvolat, jak asi vypadal a dokonce ho i podle této predlohy zhotovit
znovu. Z rozbitych ulomki kosti si dokazeme slozit ptivodni kostru Zivocicha a diky
tomu vidét, jak mohl vypadat. Dalsim dileZitym aspektem je skutecnost, Ze ndm
tato technologie umoZznuji pomoci zpétného inZenyrstvi zdokonalovat vyrobu
a urychlovat vyvoj, nebo dokonce duplikovat jiZ hotové vyrobky.

Tato prace je rozclenéna na nékolik ¢asti vénujici se teoretickym principiim
3D skenovani, dale pak konstrukci 3D skeneru, popisu béhu aplikace vytvarejici
model skenovaného objektu. V posledni €asti zabyvajici se analyzou naskenované-
ho objektu jsou popsany jednotlivé aspekty ovliviiujici kalibraci, samotné skeno-
vanli a filtry zpracovavajici surova data.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je vedle analyzy teoretickych principti 3D skenovani, také feseni
samotné konstrukce 3D skeneru s naslednou analyzou naskenovaného objektu.
Dil¢im zpiisobem rozebir3, jak ziskana data analyzovat, zpracovat a jakymi nastroji
vytvorit vysledny model ze skenované piedlohy.
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2 Rozbor aktualniho stavu informaci
o technologii 3D skeneru

2.1 Rozdéleni podle typu a uziti

Stale rychleji se rozvijejici oblast technologii, poc¢inaje vyrobnimi linkami s poloau-
tomatickym ¢i plné automatizovanym provozem v rtznych sférach vyroby vyzadu-
je zménu standardniho pristupu pri reSeni a navrhu samotné vyrobni technologie.
Jedna se zejména o zajisténi ¢astecné nebo Uplné autonomie a sobéstacnosti pro-
vozu ve snaze uplné vyloucit ¢clovéka nejen pro usnadnéni pro néj namahavé prace,
ale i v oblasti kontrolni, kdy donedavna byla jeho role jedinecna a nezastupitelna.
S rozvojem nejen vypocetni techniky samotné, ale i rtiznych dalSich navazujicich
specifickych periferii, které jiZ nyni umoZnuji provadét prostrednictvim special-
nich skeneri digitalni kontrolu technologickych procesi, vcetné jiz hotovych nebo
aktualné vyrabénych soucasti a zarizeni.

Nové poZadavky a pristupy pak vyzaduji vrozvoji pokrokovych technologii
ziskavat digitdlni podobu nejriiznéjSich  objektd, pocinaje strojnimi
a elektronickymi soucastmi, pokracuji pres lidské télo a konce u budov. Ziskavat
digitdlni podobu je prakticky mozné uvsech pevnych objekti vymezenych
v prostoru svymi tfirozmérnymi obrysy. (Stroner, Pospisil, 2009)

Zakladni digitalni model objektu lze vytvorit dvéma zptlisoby:

e Softwarové pomoci programii zpracovavajici 3D modely (Studio 3D Max,
Lightwave, CAD systémy).
e Hardwarové pomoci 3D skenert (Microscribe, Freepoint, Atos).

Nejjednodussi a nejpriméjsi cestou, jak pirenést fotografii do pocitace je za pouziti
2D skeneru. Naproti tomu prostorové objekty je moZné nejjednodussim
a nejefektivnéjSim zplisobem prenaset do pocitace k dalsimu zpracovani pomoci
3D skeneri. Zarovei je vSak u tohoto zptisobu pirenosu realnych prostorovych ob-
jektl pocitat s mnohem vétSim objemem prenasenych dat. Pro plynulé zpracovani
vysokého objemu pak tento proces klade mnohem vyssi ndroky na vykonnost vy-
pocetni techniky, kterd musi byt nutné mnohem vykonnéjsi oproti zpracovani dat
2D skeneri. Oblast pouziti 3D skenerti se dnes neomezuje pouze na primyslové
technologie, ale jejich vyuZiti se uplatiiuje i v mediciné nebo v kosmetickém pri-
myslu, napiiklad k méreni plisobeni a ucinkl krému na vrasky. Typickym predsta-
vitelem, ktery vyuziva tyto technologie, je napf. firma Procter & Gamble.
V priimyslové vyrobé tyto metody najdou uplatnéni pii méreni deformaci vyrobki
v technologickém procesu vyroby nebo pro presnou montaz citlivych zarizenti.

Je ziejmé, Ze dnes existuje cela rada oblasti a obort(, kde se 3D skenery vyuZi-
vaji, ale nejcastéji je tato technologie vyuzivana ve strojirenské vyrobé, kde je pro-
ces 3D snimani prostorové soucasti do digitalni podoby nazyvan Reverse Enginee-
ring. Pod timto pojmenovanim se skryva Siroka zakladna mnoha raznych zplsobi
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vyuziti. V dnesni dobé Spickovi designéti vytvareji své navrhy do podoby modeld,
kde jako material pouZivaji socharskou hlinu. Takto vznikly model je pro potieby
vyroby preveden pouzitim technologie 3D skenovani do CAD aplikaci, k dalSimu
zpracovani. Tento zplsob je vyuzivan nejvice v automobilovém primyslu k ziskani
velmi sloZitych geometrickych tvard, které by se v CAD systémech vytvarely velmi
obtizné nebo by to bylo iplné nemozné.

Velice vyznamnou aneopomenutelnou oblasti vyuziti tvorby modeld je
v pripadech, kdy neexistuje vykresova dokumentace uvelmi starych soucastek,
které je potieba znovu vyrobit, pficemz jako vzor miiZe poslouZzit soucastka sa-
motnda nebo jeji model.

Vyuzivat 3D skenerti lze i pfi méfeni odchylek, které je velice dlileZzité vSude
tam, kde je dtilezité, aby kone¢ny vyrobek presné odpovidal ptivodnimu navrhu.

Princip spociva v tom, Ze 3D skener nasnima tvar kone¢ného vyrobku ve for-
mé prostorovych dat, které jsou ve specidlnim programu, kterym miize byt napft.
program Verdict, porovnany aktudlné namérené hodnoty s ptivodnimi daty CAD
modelu. Dale je moZné pomoci barevnym rozliSenim zvyraznit odchylky nebo je
primo vyjadrit jejich ¢iselnou hodnotu.

Dalsi oblasti vyuZiti, je analyza tazeni plechu, ke které se s ispéchem pouZzivaji
optické 3D skenery. (Stroner, Pospisil, 2009)

211 Principy digitalizace

Prostorova digitalizace pracuje se sadou namérenych 3D bodt sdruzenych do sou-
boru s vystupnimi hodnotami, které se nazyvaji cloud of points v prekladu mrakem
bodi. Tento typ souboru mize generovan celou fadou riznych typt 3D digitizéra
a skenert, které je mozné rozdélit do nékolika skupin.

Zakladni ¢lenéni zatizeni urcuje zpiisob snimani, zda tato zatizeni snimaji 3D
data mérenych objektli kontaktnim nebo bezkontaktnim zptisobem.

Zatizeni pro 3D méteni mliZeme dale ¢lenit podle toho, zda jde o skener staci-
onarni, kdy skenovany objekt se musi dopravit az pfimo k zarizeni, nebo hovorime
0 mobilnim systému, ktery lze na misto méreni prenaset.

Dale mlZeme zarizeni rozdélit také podle dosahovaného stupné piesnosti. Pro
dosaZeni poZadavku vysoké presnosti skenovani délime zatizeni na pouZitelna pro
Rapid Prototyping nebo Rapid Inspection a na ostatni zarizeni, ktera se s ispéchem
daji pouZit v reklamé, ve filmu nebo videohrach. (Stroner, Pospisil, 2009)

2.2 Rozdéleni 3D skenerii podle zptisobu a metody méieni

2.2.1 Mechanické 3D skenery

Princip tohoto typu zarizeni spociva v tom, Ze skenovany objekt je fyzicky sniman
hrotem, ktery je upevnén na mechanickém rameni. Pohyb ramena v zavislosti na
poloze snimaciho hrotu je méren v kazdém svém kloubu pomoci senzoru, ktery
zaznamenava natoCeni ramene. Poloha skenovaného bodu se ziska vyhodnocenim
tidajt ze véech kloubi ramene. (Stroner, Pospisil, 2009)



22 Rozbor aktudlniho stavu informaci o technologii 3D skeneru

2.2.2 Optické 3D skenery

Skenovany objekt je timto typem skeneru sniman z nékolika uhli pomoci optické-
ho systému. Pii kazdém natoceni objektu, které se provadi bud’ ru¢né, nebo polo-
hovacim zarizenim, kterym mize byt krokovy motorek rizeny pocitacem, se data
nafoceného objektu odesSlou do pocitace. Ze snimki porizenych ze vSech stran
a uhla pohledu se data zpracuji a digitalizovany model se vytvori metodou aproxi-
mace. (Stroner, Pospisil, 2009)

2.2.3 Laserové 3D skenery

Laserovy skener pracuje s vyuzitim laserového paprsku na podobném principu,
jako pracuje sonar, kdy vyuZiva jeho vlastnosti. Vlastni skenovani je zaloZeno ve
vyslani laserového paprsku kolmo proti predmétu, ktery se od ného odrazi a vrati
se zpét do skenovaciho zarizeni. Doba, ktera uplyne od vyslani do vraceni paprsku,
se vyhodnoti a tim ziskdme informaci o rozméru predmétu ve sméru letu paprsku.
Informaci o zakriveni povrchu plyne z Ghlu, pod jakym se paprsek vrati zpét do
zarizeni. Spojenim obou informaci skener ziska presnou polohu bodu, kterou poté
odesle do pocitace. Timto zpisobem skener laserovym paprskem obsihne celé
téleso. DalSim zptlisobem je opacny postup, kdy se otaci téleso a skenovaci zarizeni
je stacionarni. (Stroner, Pospisil, 2009)

224 Destruktivni 3D skenery

Jedna se o typy zarizeni, ktera mohou digitalizovat u dané soucasti nejen jeji vnéjsi
povrch, ale i vnitini dutiny. Nevyhodou je, Ze pti pouZiti této metody bude digitali-
zovany objekt zni¢en. Naproti tomu u tohoto zpusobu digitalizace je jeho velkou
vyhodou ve schopnosti skenovat ivelice sloZité vnitini prostory. Tento zpiisob
skenovani najde uplatnéni zejména v oblasti Reverse Engineeringu. (Stroner, Po-
spisil, 2009)

2.2.5  Ultrazvukové 3D skenery

Ultrazvukova 3D digitalizace e zaloZena na principu bezkontaktniho snimani po-
vrchu soucasti pomoci ultrazvukové sondy. Tento zplisob skenovani je FeSenim
nejméné cenové narocnym vnejméné oblasti prostorového snimani povrchi.
(Stroner, Pospisil, 2009)

2.2.6  Rentgenové 3D skenery

PouZiti zarizeni tohoto typu umoznuje ziskavat informace o vnitini geometrii sou-
casti nedestruktivni metodou digitalizace vyuZitim rentgenového zareni. (Stroner,
Pospisil, 2009)
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2.3 Rozdéleni 3D skenert podle zptlisobu skenovani

V dnesni dobé existuje jiz cela fada zplisobii a metod, jak skenovat ve volném pro-
storu. V priibéhu doby bylo vyvinuto nékolik riiznych typi reSeni, které se daji za-
hrnout pod jednu zakladni kategorii, ktera predstavuje bezkontaktni metody ske-
novani. Zarizeni, které vyuzivaji tohoto principu, lze rozdélit do nasledujicich dvou
zakladnich kategorii:

e polarni skenery (laserové)
e zakladnové skenery (optické)

231 Polarni laserové skenery

Polarni skenery je mozné rozdélit do dvou kategorii. Na pulzni a fazové. Oba typy
aktivné vyuzivaji k méreni vzdalenosti laseru s vyuzitim méreni tranzitniho casu
nebo fazového posunu. Vedle vzdalenosti je moZné mérit isvislé a horizontalni
uhly ziskané rotaci zrcatka rozmitajiciho laserovy svazek alimbu. Méreni délky,
vodorovného dhlu a svislého Ghlu se tyto systémy podobaji geodetickym stanicim,
které také k méreni vyuzivaji prostorovou polarni metodu.

Se svou presnosti prevazné nékolika milimetr(, plné panoramatickym uhlo-
vym rozsahem a dosahem okolo desitek aZ stovek metrt nachazeji polarni skenery
uplatnéni ve stavebnictvi. (Stroner, Pospisil, 2009)

2.3.2  Zakladnové skenovaci systémy

Zakladnové skenery, vyuzivaji principu triangulace, ktery urcuje polohu jednotli-
vych bodi na zakladé vidéni skenované oblasti vice zarizenimi. Snimaci ¢i signali-
zalni zarizeni svou vzajemnou polohou definuji zakladnu pomysiného trojuhelni-
ku. Zbyla dvé ramena trojuhelniku pak predstavuji osy vidéni zarizeni, které kon-
verguji k sobé. (Stroner, Pospisil, 2009)

Zakladnové skenery lze podrobnéji rozdélit do téchto tff hlavnich podskupin:

e laserova triangulace
e strukturované svétlo

e fotogrammetrie (OKS)
Laserova triangulace

Skenovaci zatizeni je soustava, kterou tvori jedna kamera, laserovy zdroj
a signaliza¢ni systém spolu s oto¢nym mechanismem. Laserovy modul vytvari ro-
vinu, kterd na povrchu méfeného predmétu zanecha liniovou laserovou stopu, kte-
rou vidi kamera jako zamérnou piimku v prostoru. Prostorovy bod je pak vypocten
jako priisecik laserové roviny a zamérné primky. Vypocet pro urceni vztahu mezi
kamerou a laserovym modulem je zaloZen na projektivni transformaci. (Stroner,
Pospisil, 2009)
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Obr. 1 Ukazka principu laserové triangulace

Zdroj: (Urban, 2010)

Laserova triangulace je metoda s moznosti rychlého sbéru dat, ktera neni prili$
zavisla na svételnych podminkach ve srovnani sjinymi principy zakladnového
skenovani sjednou vyznamnou nevyhodou zvySeného bezpecnostniho rizika pri
préci s laserovym zafenim. (Stroner, Pospisil, 2009)

Strukturované svétlo

Dal$im typem zakladnovych skenerti je soustava zarizeni, ktera na snimany objekt
promita znackovacim svétlem specialni vzor. Tato metoda skenovani vyuziva prin-
cip strukturovaného svétla. Celou soustavu tvori minimalné jedna nebo dvé kame-
ry spolu s jednim datovym projektorem. Ve specialnich pripadech miize byt pouzit
vétsi pocet kamer. (Stroner, Pospisil, 2009)
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Zdroj: (Urban, 2010)

V praxi se pouziva nékolik druhii vzort. Nejcastéji pouzivanymi vzory jsou série
cernobilych binarnich kédi. Konkrétné na obr. 3.(a) a 3.(b) je ukdzana posloupnost
projektovanych kédu. Kazdy radek predstavuje, jeden snimek.

Na obrazku jsou pro snadnéjsi pochopeni principu zvyraznény cCervené linie,
které v realnych obrazcich neexistuji. Zde vSak zobrazuji nejmensi Sifku pruhu, kde
kazdy sloupec predstavuje unikatni binarni kéd, s ktery lze pro nasledné zpraco-

vani jednoznacné identifikovat.
Metoda sjednim snimkem vyuZiva jedineCné vygenerované vzory, viz obr.

3.(c). (Stroner, Pospisil, 2009)
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Obr. 3 Ukazka vzort pro metodu strukturovaného svétla
Zdroj: (Koska, 2009)

Skenovani metodou strukturovaného svétla je velmi rychlym zptisobem sbéru dat.
Naproti této vyhodé je zde velka zavislost na svételnych podminkach prostredi,
azaroven je nevhodna pro skenovani predmétli s vysokym leskem nebo prilis
tmavych objektd. (Stroner, Pospisil, 2009)

Fotogrammetrie (OKS)

Laserova triangulace a metoda strukturovaného svétla vyuZzivaji k urceni prosto-
rovych bodi fotogrammetrickych vypocta. Diky tomu se pro tento typ zarizeni vzi-
lo ptthodné pojmenované jako ,fotogrammetrie“ oznacované také zkratkou OKS
skenery.

Vyhodnoceni dat ziskanych témito systémy pracuje na zakladé postupt
z epipolarni geometrie a obrazové korelace.

S pouZitim fundamentalnich matic Ize pti vypoctu dodatecné urcit prvky vnéj-
$i orientace obou kamer, cozZ je vyhodné piredevsim z divodu moZnosti ménit kon-
figuraci kamer v terénu, kdy kalibraci sestavy a vysledné mrac¢no je mozné vyhoto-
vit kdykoli pozdéji. Naproti tomu velkou nevyhodou je pak skutecnost, Ze proces
zpracovani je celkové oproti laserové triangulaci a strukturovanému svétlu vypo-
¢etné a ¢asové velmi naro¢ny. (Stroner, Pospisil, 2009)
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2.4 Ukazky 3D skeneri

2.4.1  Viceucelové polarni skenery

Vyuzivaji se pro bézné prace ajsou nejpocetnéji zastoupenou skupinou na trhu.
Uvadéné maximalni dosahy jsou typické pro objekty s odrazivosti povrchu 80% -
90%.

Parametry téchto typl jsou 80 mna dosah, 5mm-200mm na piesnost
arychlost méteni vice nez 1000 bodt za sekundu. (Pospisil, 2009)

Faro Photon 80

Panoramaticky skener vyuZziva pro méreni délek fazovy dalkomér s rozsahem mé-
feni 0,6 m aZ 76 m a s presnosti do 5 mm na vzdalenost 25 m. Rychlost méreni je
120 000 bodii za sekundu a zornym polem 360° x 270°. (Stroner, 2009)

Obr. 4 Ukazka panoramatického skeneru Faro Photon 80
Zdroj: (Stroner, 2009)

2.4.2  Viceucelové triangula¢ni skenovaci systémy.

Jsou urceny zejména pro skenovani malych predmeéti s vysokou piesnosti na krat-
ké vzdalenosti. Diky tomu nalézaji uplatnéni zejména ve strojirenskych aplikacich,
ale i v oblasti archeologie a pamatkové péce. (Stroner, 2009)

Callidus CT 900

U tohoto pristroje mohou byt maximalni rozméry skenovaného objektu v rozsahu
1600 mm x 1400 mm, piicemz hmotnost skenovaného objektu mtze byt az 150 kg.
U specidlniho modelu je moZné skenovat objekt aZ do hmotnosti 1000 kg. Skeno-
vaci hlava se dvéma snimacimi senzory se pohybuje ve svislém sméru v rozsahu
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0 mm az 1000 mm azarovenl se muze skldpét okolo svislé osy vrozsahu +30°
a okolo vodorovné osy +40°. Kméreni je pouZzit diodovy laser s vinovou délkou
670 nm, ktery skenuje 4 000 bodii za sekundu s presnosti lepsi nez 0,1 mm. Celko-
va hmotnost skeneru je 450 kg. (Stroner, 2009)

Obr. 5 Ukazka skeneru Callidus CT 900
Zdroj: (Stroner, 2009)

2.4.3 Specialni a kinematické systémy.

Mezi specidlni pristroje je mozné zaradit vSechna jednoucelova zarizeni, ktera jsou
navrzena napriklad pro skenovani dutin, Stol nebo jeskyni.

Kinematické systémy se vyznacuji pro né typickou vlastnosti, kdy je skener
v neustadlém pohybu. Ve vétsiné pripadl se vSak jedna o nepravidelny pohyb. Pro
tyto systémy je také charakteristické, Ze pro okamzité urceni polohy vyZaduji dalsi
senzory. (Stroner, 2009)

HandyScan

Jedna se o rucni skener bez dalSich nutnych pristrojovych dopliikg, jako jsou laser
trackery, pohybliva ramena apod. Pro urceni své polohy vyuZiva nalepenych re-
flexnich terc¢ik. Vazi 980 grami, snima 18 000 snimkl za sekundu a méri
s presnosti azZ 50 mm. K pocitaci se pripojuje prostiednictvim Fire-Wire rozhrani,
v pritbéhu méteni je k dispozici okamzity nahled zmétenych bodt. (Stroner, 2009)
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Obr. 6 Ukazka rucniho skeneru Creaform Handyscan 700
Zdroj: (Creaform, 2016)

2.5 Zpulsoby méieni

Vétsina béZnych méricich i zobrazovacich zarizeni, napt. CCD kamera nebo moni-
tor, transformuje 3D scénu na 2D obraz. Diky tomu dojde ke ztraté informace v 3D
soufadnicovém systému v ose z. Jedna se o souradnici, ktera urcuje hloubku obra-
zu. Na zakladé snahy, vratit tuto informaci k 2D datim pro nové zpracovani, vznik-
la takzvana zpétna uloha, ktera se snazi odvodit trojrozmérné vlastnosti objekti
z obrazu kamery. Kurceni tohoto chybéjictho udaje je za téchto okolnosti
k dispozici nekone¢né mnozstvi reSeni. Vedle toho ¢lovék pozorovanim dvouroz-
mérného obrazu neztraci jeho 3D interpretaci a nema problémy s rozpoznavanim
3D scény promitané napf. v televizi nebo ve filmu. Je ziejmé, Ze lidské vnimani po-
uziva pro odhad hloubky predmétl néjaké apriorni informace vychazejici z jejich
z-ovych soufadnic. Je schopné kupiikladu vyuzit stint ¢i pozorovani téles pii po-
hybu.

Proto i u pocitacového vidéni, které napodobuje lidsky zrak, je potreba vedle
ziskaného 2D obrazu znat jeSté néjakou dalSi informaci k dotvoreni 3D obrazu.
Optické metody méreni jsou v soucasné dobé zaloZeny na nékolika nasledujicich
principech. (Stroner, 2009)

Jedna se o tyto hlavni oblasti:
e triangulace
e opticka interferometrie
e méfeni doby letu modulovaného svétla

O tom, ktera metoda je pro optickou formu méreni v daném konkrétnim pripadé
nejvhodnéjsi rozhoduje cela rada faktort. Mezi nejdulezitéjsi rozhodujici faktory
patii vzdalenost zkoumaného predmétu od senzorti. Dale jsou pak dilezité ijeho
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vnéjsi rozmeéry a pozadovana presnost méreni. Nezanedbatelné jsou také vlastnos-
ti povrchu predmétu jeho nerovnost, drsnost a odrazivost svétla. Mnohdy miize
rozhodovat i vlastni pristupnost k mérenému objektu a samotné rozméry meériciho
systému, které mohou rozhodovat o tom, zda je systém moZzné umistit napriklad na
jiz fungujici vyrobni linku. Neméné diileZité jsou vlastnosti okolnich zdroji svétla,
jejich intenzita, spektrum a koherence. Podstatna je i potifebna doba méreni. Neo-
pomenutelné jsou inaklady spojené se samotnou realizaci systému. (Stroner,
2009)

z

2.6 Metody méreni

2.6.1  Triangula¢ni metody

Nejpouzivanéjsi technickou metodou optického méreni je v soucasnosti triangula-
ce, ktera se déli na celou radu riznych variant. Na prvni pohled se mohou jednotli-
vé varianty jevit jako naprosto rozdilné, ale presto vSechny vyuZzivaji stejnych prin-
cipt méreni. Zakladni rozdéleni triangulacnich technik mérenti je toto:

aktivni triangulace,

pasivni triangulace,

mérici systémy s teodolitem,

fokusovaci techniky,

m

techniky "podoba ze stinovani".

AKktivni triangulace

Aktivni triangulace vyuziva techniky zaloZené na takzvané fotogrammetrické re-
konstrukci snimaného objektu. Jedna se o metodu, kdy je povrch métfeného objek-
tu nasvicen svételnym zdrojem a soucasné sniman kamerou. Dilezitym prvkem
u této techniky je ve vyuziti kamerového CCD snimace.

Zakladem méfeni u této metody méteni je tzv. triangulacni trojuhelnik, jak
je mozno vidét na obrazku 7, ktery je tvofen spojnicemi mezi zdrojem svétla, sni-
macem a osvétlenym bodem na zkoumaném objektu Hlavni spojnici mezi svétel-
nym zdrojem a snimacem nazyvame triangula¢ni bazi (zakladnou). Na strané sveé-
telného zdroje je thel svirany s triangulacni bazi pevné dany, kdeZto na strané
snimace je Uhel vymezen proménnou pozici vysviceného bodu CCD snimace. Na
zakladé velikost tohoto thlu spolu se znalosti parametri triangula¢ni baze je moz-
né urcit z-ovou souradnici objektu. (Kalova, 2005)
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Obr. 7 Triangulac¢nf trojihelnik (1D triangulace)
Zdroj: (Kalova, 2005)

K oznaceni méreného povrchu se pouZziva:

e svételny paprsek (1D triangulace),
e svételny pruh (2D triangulace),

¢ strukturovany svételny svazek (3D triangulace).

Nevyhodou triangulacnich metod, kterd vychazi ze samotné podstaty zplisobu mé-
feni je to, Ze diky nerovnostem povrchu méreného objektu nemusi byt promitany
bod, pruh ¢i vzor za vSech okolnosti viditelny, a diky tomu pak neexistuje o tomto
misté povrchu objektu Zzadna informace. Na obrazku 8 je vidét, jakym zptsobem je
povrch v roviné laserového paprsku nasvicen. VSe snima kamera. Na obrazku Sedé
plosky znazornuji oblast, kterou kamera nedokaZze snimat, protoZe ji nevidi. Zaro-
ven neni laserem osvétlena dolni ¢ast koule. (Kalova, 2005)
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Obr. 8 Problém viditelnosti u triangula¢nich metod (2D triangulace)
Zdroj: (Kalova, 2005)

Naproti tomu pfi pouziti strukturovaného svételného svazku, je najednou oznacen
cely objekt, a to je velky pfinos oproti metodam 1D a 2D triangulace, kdy je nutné
pracné a zdlouhavé skenovat scénu z riznych uhli a pozic. (Kalova, 2005)

3D triangulaci je moZné rozdélit na nasledujici skupiny:
e technika moiré,
e technika svételného vzoru,
e technika barevného kédu,
¢ technika fazového posuvu.
Na obrazku 9 je zobrazena jedna z moZnosti 3D triangulace, kdy je na trojrozmérny

objekt promitnut vzor, ktery mohou tvorit pruhy nebo mtiZka. Podle zaznamena-
nych deformaci vzoru primo na objektu lze urcit tvar objektu. (Kalova, 2005)
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Obr. 9 Technika svételného vzoru (3D triangulace)

Zdroj: (Kalova, 2005)

Pasivni triangulace

Pasivni triangula¢ni metody méreni vyuzivaji v principu rtzné formy digitalni fo-
togrammetrie. Oznaceni "Pasivni" determinuje zptisob osvétleni, kdy neni uvazo-
vano presné geometrické usporadani osvétleni. Pouziva se nékolik zakladnich me-
tod, které jsou rozdéleny takto:

e vice kamer se znamou orientaci
e vice kamer se samokalibraci

¢ jedna kamera v rtiznych polohach se samokalibraci

U dynamickych systémi se Casto vyuziva soucasné vice kamer spolu se znalosti
relativnich poloh nebo jsou aplikovany samokalibrujici metody. Jedna kamera se
pouZziva vétSinou pro statické scény, kdy jsou ziskdvany snimky minimalné ze
dvou, ale vétSinou z vice riznych pohledi.

U systémi se samokalibraci nemusi byt dopifedu zndma poloha kamery nebo
vice kamer. Vyuziva se také i informace o vzajemné poloze kamer. Pro ucely spo-
lehlivé kalibrace je vhodné vloZit do scény kalibra¢ni predmét. Potrebné parame-
try pro méreni jsou pak urCovany na zakladé zmény meéritka a natoCeni predmétu
v kazdém jednotlivém snimku. Doplnéni zptisobu méreni za pouZiti vice kamer je
jednoducha metoda stereovidéni, kterd tvori specidlni podskupinu metod s vice
kamerami. (Kalova, 2005)

Stereovidéni

Zakladnim principem stereovidéni jsou vZdy dvé oci, kdy lidské oko vytvari na sit-
nici obraz pozorovaného predmétu. Pozorujeme-li objekty a predméty zaroven
obéma ocima, tak je vidime prostorové nebo stereoskopicky. Tento efekt je vytva-
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fen tak, Ze levé a pravé oko vytvari na sitnici uplné samostatny obraz, pricemz se
tyto obrazy vzajemné od sebe lisi. Tento rozdil obrazii je dan vzdalenosti oci od
sebe, kdy sdruZené zorné paprsky se protinaji v prisluSném bodé v prostoru. Sys-
témy zaloZené na stereovidéni se snaZi lidsky zrakovy systém napodobit. Namisto
oc¢i jsou vsak pouzivany dvé kamery s CCD snimaci s rovnobéznymi optickymi
osami. Vzdalenost stied snimaci byla zvolena na 65 mm. To odpovida priblizné
stejné vzdalenosti jako u lidskych oc¢i. Timto usporadanim jsou ziskavany dva ste-
reoskopické snimKky. (Kalova, 2005)
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3 Analyza mozZnosti zpracovani grafickych
dat

K ziskavani prostorovych informaci o méreném objektu pomoci metody laserové-
ho skenovani, vyuzivdme prostorové souradnice bodt lezicich na povrchu skeno-
vaného objektu. Vedle prostorovych souiadnic jsou ukladany i dalsi informace
o mérenych bodech. Jedna se napriklad o velikost hodnoty intenzity vraceného
laserového svazku pouzitého pro méreni délky nebo o informace o texture a barvé
métreného bodu. Tato hodnota je ur¢ovana pomoci digitalni kamery, ktera je inte-
gralni soucasti laserového skenovaciho systému.

Vlastni méreni probiha na zakladé nastavenych parametr(i pro skenovani apl-
né automaticky. Cely proces je rizen obsluZznym software. Zvolené parametry urcu-
ji oblast skenovani a také hustotu skenovani. VSechny tidaje a hodnoty namérené
béhem skenovani jsou priibézné ukladany na pamétové medium. Souhrn vsech
namérenych bodi jako vysledna mnozina se nazyva mracno bodi aje zadkladnim
vystupem z laserového skenovani.

Jednotlivé body mracna ajejich prostorové souradnice jsou vymezeny
v pravouhlém soufadnicovém systému, jehoZ pocatek se vZdy totoZny s umisténim
a vlastni pozici skeneru. Je-li méreni provadéno z vicero stanovist a pozic skeneru,
je nutné data jednotlivych skeni spojit do jednoho homogenniho mracna v ramci
jednoho souradnicového systému.

Dalsi fazi zpracovani zmérenych udaji ze skent je procisténi mracna bodt
s jeho pripadnym ziredénim. Pod pojmem ociSténi je moZné si predstavit odstrané-
ni vSech bod{, které vznikly zamérenim nezadoucich predmétili, prekazek nebo
jsou tvoreny chybami v méreni. Proces ocCisténi - decimace, méni v urcitych mis-
tech hustotu bodt jejich zifedénim. VétSinou se jedna o mista piekryvu dvou ¢i vice
skenli nebo o mista, kterd odpovidaji zaméreni tvarové pravidelnych ploch nebo
predmétli s malou krivosti.

Transformaci, o¢iSténim, nebo zfedénim upravené mracno je nasledné vyhod-
nocovano pro vytvoreni cilového vystupu do podoby modelu. Kvalita a detail vy-
hodnoceni je zavislad zejména na poZadovaném vyuziti a icelu této prace. Vyhod-
noceni skent miize probfhat dvéma moznymi zptisoby, eventualné jejich kombina-
ci. (Stroner, 2008)

Jedna se o zpracovani na zakladé:
e Aproximace objektii matematickymi primitivy

Tato metoda spociva v prolozeni ¢asti nebo celého mracna bodt geometricky
exaktné definovanym predmétem, naptiklad rovinou, kouli, kuZelem, valcem,
nebo usecCkou. Standardni geometricka télesa mohou byt u komercnich soft-
warl rozsifena o celou radu dalSich, mnohdy velice specializovanych tvart,
jako jsou napft. nosniky, potrubi, kohouty, kolena, ventily, a cela fada dalsich.
Vyhodou této metody je zejména znacné zredukovani velikosti dat. Je to diky
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tomu, Ze tisice mérenych bodi jsou nahrazeny télesem, které je definovano
pouze nékolika konstantami a rovnici. Naproti tomu nevyhodou této metody
je jeji omezené vyuziti, u objektd, které svym tvarem odpovidaji vySe uvede-
nym télesim nebo se jim velmi podobaji. Timto omezenim jsou vylouceny
témét viechny piirodni Gtvary nebo slozité architektonické objekty. (Stroner,
2008)

Trojuhelnikovych siti

Jedna se o metodu, ktera je zaloZena na vyuZziti velkého poctu rovin, vzdy vy-
mezenych tfemi body mracna. Timto zplisobem dojde k nahrazeni povrchu
objektu velkym mnozZstvim trojuhelnik(i. Generovani trojihelnikové sité je
moZné s pouZitim celé rady algoritmf, ale vétSina z nich pracuje na bazi tzv.
Delaunayovy triangulace, kterd pracuje na zakladé pozadavku, aby se troju-
helniky se priblizily co nejvice trojuhelnikim rovnostrannym. Tento typ trian-
gulace pracuje s dodrzenim podminky, Ze v kruZnici opsané jakémukoli troju-
helniku nesmi byt jiz zadny dal$i bod. (Stroner, 2008)

Cely proces zpracovani dat laserového skenovani je dokoncen v zavérecné casti

vizualizaci vystupnich modelt s jejich naslednou prezentaci. Pojmem vizualizace
predstavuje konec¢nou upravu vzhledu méreného objektu s cilem dosaZeni co moz-

na nejvétsi vérnosti a pribliZzeni se skute¢né predlohy. (Stroner, 2008)

3.1 Snimace obrazu

V soucasné dobé se nachazeji na trhu dvé hlavni technologie senzorl pro prevod

svételného zareni do digitalni podoby aplikovanych ve 3D skenerech. Jsou to sni-
mace CCD aCMOS. Dalsi perspektivni konstrukci je snima¢ PMD vychazejici
z technologie CMOS. Hlavnimi parametry snimact jsou rozliSeni, doba zpracovani
snimku (obnovitelnost snimanfi), velikost BISumu, kvantova tcinnost a bitové rozli-
Seni A/D ptevodniku. (Vojacek, 2008)
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3.2 Rozdéleni snimaca
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schématu

Obr.10  Schéma znazoriujici rozdéleni jednotlivych snimact obrazu
Zdroj: (Vojacek, 2008)

3.21 CCD (Charge-Coupled Device)

Tento Cip byl plivodné vyvijen jako pamétova polovodi¢ova soucastka, dnes je vy-
hradné pouZivan pro prevod dopadajiciho svételného zareni na velikost elektric-
kého naboje.

Snimac tvori matice svétlo citlivych polovodicovych bunék, kde kazda jedna
bunka zastupuje jeden pixel. Celkové rozliSeni je dano poctem téchto pixeli (bu-
nék). Tyto bunky tvori tzv. potencidlové jamy, ve kterych se uklada energie fotont
jako elektricky naboj. Velikost zachyceného naboje je hlavné ovliviiovana intenzi-
tou dopadajiciho svétla a dobou, po kterou nechdme CCD snimac svétlu vystaven.
Vznikly naboj se poté musi ,svést“ a pomoci A/D prevodniku konvertovat na napé-
tovy signal. Prakticky problém je ten, Ze se béhem tohoto procesu nesmi snimat
obraz. CCD snimac by tedy mél byt zaclonén, aby nedochazelo k ovliviiovani nabo-
je. (Vojacek, 2008)

Proces odvadéni a prevodu naboje je obecné reSen 3 principy:

¢ FF - Full Frame (Prokladany snimac) - dopadajicimu svétlu je vystavena ce-
14 plocha snimace, tzn. vSechny dostupné pixely. (Vojacek, 2008)

e FT - Frame Transfer (Progresivni snimac) - snimac je rozdélen na plochu
stale vystavenou dopadajicimu svétlu (Imaging Area- IA) a plochu trvale za-
krytou (Storage Area- SA), do které se v dany okamzik rychle prevede cela
snimaci matice. Tato funkce se zde nazyva paralelizmem. Princip se také ozna-
Cuje jako elektronicka clona. Snimac patii mezi nejlevnéjsi, ale zaroveii je to
kvalitativné nejhorsi mozné reSeni. (Vojacek, 2008)

e IT - Interline Transfer - princip je podobny jako u FT. Také zde se jedna
o elektronickou clonu, ale s jinym provedenim. Vedle kaZdého na svétlo citli-
vého sloupce je zde podobny, ale na svétlo necitlivy sloupec, ktery je navic za-
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kryty. Tato technologie je vyuZita u drazsich zarizeni, s pozadavkem na vyso-
kou obnovitelnost snimani. (Vojacek, 2008)

Aby se co nejvice zabranilo ztratdm v detekci svétla zplisobené neregistrovanim
fotonl dopadajicich na zakryté plosky, tak se na povrch CCD snimace implantuji
miniaturni ¢ocky. Toto zdokonaleni je hlavné vyuzito u snimacli s ozna¢enim Super
CCD. (Vojacek, 2008)

Parametry CCD snimaci

¢ Kvantova ucinnost CCD ¢ipu (Quantum efficiency - QE)
Urcuje kolik fotonti dopadajicich na Cip je pfeménéno na signal. Napt. QE ko-
lem 30% znamen4, Ze priblizné kazdy treti foton vygeneruje elektron. (Voja-
cek, 2008)

e Cteci Sum (Read noise)
Tato vlastnost udavg, s jakou presnosti lze zmérit naboj kazdého pixelu. Ob-
vykle se udava v poctu elektront, které Ize diky Sumu rozlisit. (Vojacek, 2008)

¢ Bitové rozliseni A/D prevodniku
Vsude, kde se provadi digitalizace analogového signalu, je hlavni slozkou ne-
presnosti a Sumu rozliSeni A/D prevodniku. Stejné tak je tomu u kazdého zafti-
zeni s CCD snimacem. (Vojacek, 2008)

e Temny proud (Dark Current)
Tento proud reprezentuje ndboj generovany v jednotlivych pixelech ibez
osvétleni. Temny proud je linedrné zavisly na teploté pricemz se zdvojnasobu-
je kazdych 6 aZ 7 °C. Za pokojové teploty temny proud zahlti CCD ¢ip obvykle
jiZ béhem nékolika desitek sekund. Dojde k tomu, Ze misto ¢erného mista na
snimku je zde svétly bod. (Vojacek, 2008)

Metody ziskani barevné informace

Snimace jako takové barvu dopadajiciho svétla nerozlisSuji. Kazda buiika registruje
pouze intenzitu svétla, nikoli jeho frekvenci, ktera udava barvu svétla. Pro ziskani
barevného obrazu se vyuziva barevnych filtrt. (Vojacek, 2008)

Podle usporadani barevného filtru je mozno rozdélit dva zptlisoby ziskani informa-
ce o barvé:

e Implementace 3-barevného filtru primo na CCD snimac
Toto reSeni se realizuje v podobé stiidani sloupct pixelli pro jednotlivé barvy
nebo ,barevné" pixely rozlozeny podle Bayerovy masky (Bayer mask) - viz ob-
razek 11. Tady je vyuzita vlastnost lidského oka, které ma vétsi citlivost na jas
neZ barevné podani. (Vojacek, 2008)
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Obr.11  RozloZeni barevného filtru na barevném CCD snimaci dle Bayerovy masky
Zdroj: (Vojacek, 2008)

¢ Pouziti 3 separatnich filtri na 3 nezavislych CCD snimacich
Toto reSeni se pouziva u velmi kvalitnich pristrojli na zpracovani obrazu, kde
Ize vyuzit dal$i samostatné zpracovani obrazii snimanych v rtiznych spektrech
podle druhu filtrii. Vysoké naroky jsou také kladeny na provedeni optickych
hranold, ukterych miize dochazet k difrakci svételného svazku atudiz ke
zkresleni. Diky vysoké narocnosti je vyuZiti prevazné ve védeckych kamerach,
napiiklad v astronomii pii spektralni analyze. (Vojacek, 2008)

3.2.2 Super CCD

Princip tohoto CCD snimace je zaloZen na poznatku, Ze lidské oko citlivéji vnima
vertikaly a horizontaly, oproti diagonale. Proto je struktura CCD oproti tradi¢nimu
FeSeni posunuta o 45°, coZ umoziuje tésnéjsi usporadani prvki. Celkové vysledné
rozliSeni se pohybuje okolo 1,6 aZ 2,3 krat vét$im, neZ u klasickych CCD. Tato tech-
nologie byla vyvinuta firmou Fuji roku 1999 a v dobé tvorby této prace je na trhu
jiZ 6-t4 generace. (Macenauer, 2003)

3.2.3 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

Hlavni vyhodou téchto snimacCli spocivd ve stejné vyrobni technologii jako
u vyroby procesorti, coz umoznuje snizeni ceny na 1/3 oproti stavajicim CCD.
Hlavni rozdil a z ného plynouci vyhody ¢i omezeni spoc¢iva v integraci sbérnice dat
ke kazdému jednotlivému pixelu, ¢imz doslo k vyrazné eliminaci ztrat elektrického
naboje (tzv. Sumu) jako k tomu dochdazelo u ranych typech CCD.

Dana konstrukce vSak vede ke zmenseni plochy svétlocitlivych bunék, coz lze
opét kompenzovat miniaturizaci obvodu, pfiddnim cocek azvySenim ucinnosti
svételné soustavy pred snimacCem. (Neff, 2008)



40 Analyza moznosti zpracovani grafickych dat

V soucasnosti jsou na trhu dva typy snimac, lisici se zpisobem generovani elek-
trického naboje:

e CMOS PPS (Passive Pixel Senzors)
Toto je nejjednodussi typ snimace, jenZ generuje elektricky naboj umérné
s energii dopadajictho zareni. Naboj jde pres zesilova¢ do A/D prevodniku
stejné jako u bézného CCD. Toto reSeni ale poskytuje nekvalitni obraz a proto
je pro vyuziti v 3D skenerech nevyhovujici. (Neff, 2008)

e CMOS APS (Active Pixel Senzors)
U této technologie je kazdy pixel vybaven analytickym obvodem, ktery vyhod-
nocuje Sum (ztraty el. naboje) a nasledné ho eliminuje. (Neff, 2008)
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4 Navrh technického reseni 3D skeneru

Pii navrhu 3D skeneru jsem si stanovil za cil, aby vysledné reSeni bylo jednoduché
a zaroven nevyzadovalo ptili§ naro¢nou konstrukci s dodrzenim dal${ neméné du-
lezité podminky, aby béh procedur a funkci v aplikaci nevyzadoval velmi vysoky
vypocetni vykon. Dal$im nezanedbatelnym faktorem pri rozhodovani o vlastnim
navrhu byla i dostupnost aktivnich prvkia skeneru, v tomto pripadé vstupnich zafti-
zeni. Zde nastal rozhodujici moment pro vybér metody snimani skenovaného ob-
jektu, kdy se nabizelo pouZit soustavu dvou kamer, ale které jsem diky velké vypo-
Cetni naroc¢nosti a vysoké potizovaci cenné snimacich kamer, zavrhl. Jako dalsi
mozny zptisob FeSeni principu snimani jsem proto zvolil metodu triangulace, ktera
vyZaduje pouze snimac kamery a linkovy laser.

V této souvislosti jsem také vedl diskusi s odborniky na 3D skenovani pii mé
navstévé Primyslového veletrhu v Brné, ze které vyplynulo, Ze jde zatim o nejvice
rozsitené rteSeni skenovani ve 3D, kdy presnost skenerli je urcena poctem
a frekvenci prepinani mezi zapnutim, sejmutim obrazku avypnutim laseru
a sepnutim dalSiho laseru v sestavé. PriCemz v zakladu jde stale o stejny princip
triangulace. D4 se predpokladat, Ze v budoucnu vsak miiZe prevazit jiny zpiisob
a metoda snimani.

4.1 Nosna konstrukce

Proces rozhodovani jaké nejlepsi reSeni pro tvorbu nosné konstrukce zvolit, jsem
se 1idil zasadou, Ze musi byt pifedevsim odolna vii¢i naraziim a pripadnym padim,
Proto jsem nejdrive zvaZoval mozZnost, Ze by se dala konstrukce celého nosného
systému skeneru vytisknout na 3D tiskarné. Toto FeSeni se ale pozdéji po analyze
ukazalo jako finan¢né ndakladné ajen samotnd priprava konstrukcnich dila
v nékterém z CAD programi by byla ¢asové velmi naroc¢na. Celou stavbu by to zby-
tecné komplikovalo a tak jsem od tohoto zdméru upustil. DalSim velice dllezitym
kritériem pro stavbu, tak i naslednou praci pri kalibraci aktivnich prvka budouciho
3D skeneru je, aby prvky konstrukce navic umoZnovaly snadnou manipulaci
s jednotlivymi moduly konstrukce, a zejména pak rychlou flexibilni zménu jejich
polohy. Proto jako dal$i moZnost feSeni konstrukce mé napadlo pouZit dily ze sta-
vebnice LEGO Technik. Diivodem, pro¢ jsem ani tuto volbu nakonec nevyuzil, bylo
zejména to, Ze i pres svou modularitu jsou konstrukce z dilkti LEGO ki'ehké. Navic
spoje maji velkou vili a pri zatiZeni mohou povolit. Také jsem nemél k dispozici
potiebny pocet konstrukénich dilkd potiebnych pro stavbu a porizeni celého kom-
pletu NXT by bylo finan¢né opét velmi nakladné. S timto védomim jsem se rozhodl,
Ze nosna konstrukce skeneru by méla byt lehka a pevnd, coZ mohou nejlépe zajistit
soucasti z kovu, respektive dily vyrobené z plechu.

Zahajil jsem proto etapu prochazeni riznych stavebnich a kutilskych obchodti.
Velice rychle jsem zjistil, Ze nékteré zde nabizené dily jsou priliS tézké nebo nedo-
konale opracované a mnohdy nepresné vyrobené. Prizpiisobeni vétSiny dilt do
konstrukcéniho celku by byl zbyte¢né vynaloZeny Cas a stejné by sestava nebyla
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uplné presna. Ze vSech vyse uvedenych divodii jsem nakonec dospél k rozhodnuti,
Ze nejoptimalnéjsi cesta k presné, pevné a snadno sestavitelné konstrukci skeneru
vede v pouZiti stavebnice Merkur. Navic vyrobce Merkuru umoznuje dokupovat
jednotlivé dily a cena pritom nedosahuje ceny stavebnice LEGO NXT. Pro urychleni
montaze alepsiho spojovani jednotlivych dilki stavebnice Merkur jsem poridil
specialni Sroubky s imbusovou hlavou, k tomu matice a podlozky. Diky této volbé
je nosna konstrukce nyni mnohem pevnéjsi a lépe se na ni provadéji upravy, kte-
rych jsem pri samotné stavbé, ale i pri pozdéjsi kalibraci 3D skeneru provedl mno-
ho.

Zakladem 3D skeneru je deska orozmérech 00x00. Tato deska piedstavuje
nosny sytém pro vSechny funkéni ¢asti skeneru. Primo k desce je pripevnéna sou-
stava Raspberry Pi s motorovym shieldem. Ddle je na desce upevnéno nepdjivé
pole, které na misté drzi desticka pouzita opét ze stavebnice Merkur. Kromé
funkénich Casti jsou k desce prisSroubovany dalsi konstrukéni dily. Kamera Raspb-
berry Pi je pfimontovana ke dvéma desti¢ckdm, které umoZznuji namireni objektivu
na hridel krokového motoru. Krokovy motor je pripevnén na okraji nosné desky
pomoci dalSich konstrukénich dilti ze stavebnice Merkur. K nosné desce jsou dale
pripevnény drzaky Laserovych diod na oto¢nych Sroubech. VSechny dily jsem pod-
lozil plastovymi féliemi, abych zajistil odizolovani jednotlivych dili od sebe navza-
jem.

Obr.12  Zhotoveny 3D skener

4.1.1 Stavebnice Merkur

Mezi vyrazné vyhody stavebnice Merkur, diky kterym se da pouzit pro hobby kon-
strukce, bych spatroval v tom, Ze prevazna cast stavebnice tvori lakované ocelové
profily a pasy o rtiznych rozmérech, které obsahuji presné definované otvory. Diky
témto otvorlim se jednotlivé dily daji presné spojit Srouby a matickami. Kromé dé-
rovanych ocelovych plati a past, tvori stavebnici ozubena a neozubena kola riz-
nych primeéra.
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Diky své vysoké variabilité a cenové dostupnosti, byla tato stavebnice uzivana
i ve védeckém vyzkumu. Oproti tomu vyroba specidlnich dild by byla ¢asové na-
rofna a velice nakladna, Nas vyznamny cesky chemik Otto Wichterle pouZil tuto
stavebnici pri konstrukci pristroje na vyrobu kontaktnich cocek. Pri osazeni ser-
vomotorl lze z této stavebnice vytvorit jednoduchy plotter pro tisk nebo vyreza-
vani nebo vrtani dér napiiklad do desek ploSnych spoji. S pridanim tieti osy mi-
Zeme uvazovat i o konstrukci 3D tiskaren, které v soucasné dobé zaZivaji velky
rozmach.

Naproti tomu ve srovnani s "konkurenc¢ni stavebnici LEGO", ktera se vesmés
sklada z plastovych dilli, vykazuje stavebnice Merkur mnohem vétsi robustnost
konstrukce a odolnost proti pripadnému poskozeni, pfi manipulaci s prototypem.
A vneposledni rfadé bych mohl zminit, Ze stavebnici Merkur Ize rozsitit i o dily,
které byly vytvoreny pro jiné uziti, ale jejich napojeni, respektive smontovani je
diky vysoké flexibilité dili Merkur jednodussi, oproti spojovani podobnych dili ze
stavebnice LEGO Technik.

4.2 Laserova dioda

Laser je zkratka vytvorena z anglického nazvu Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation - v prekladu zesilovani svétla pomoci stimulované emise
zareni. Jedna se o opticky zdroj, ktery produkuje elektromagnetické zareni - svétlo.
To je na rozdil od ostatnich zdrojii svétla polarizované, monochromatické
a koherentni se sinusovym pribéhem.

V aplikacich pro 3D laserové skenery se prevazné uplatiiuje laserova dioda
tridy II. Tyto diody jsou polovodicové, a ve vétSiné piipadd emituji zareni o vinové
délce A = 670 nm a vykonu mensim nez 1mW. Tyto diody vysilaji intenzivni modu-
lovany signal a mezi vyslanym a prijimanym signalem se méri zména faze.
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Obr.13 Laserova dioda

4.2.1  Bezpecnostni tiidy lasert

Jednotlivé tridy lasert se déli podle zavislosti na tom, jak mohou svym paprskem
poskodit lidsky zrak.

e tfida I : je moZny trvaly pohled do svazku paprski, oblast infracerveného
spektra

e tiida II : kontinualni a viditelné zareni, primy pohled do zdroje je mozny, oko
ochrani mrkaci reflex

o trida Il a) : totéz jako 11, ale oko jizZ miiZe byt poSkozeno, projde-li paprsek ze
zdroje do oka prostrednictvim optické soustavy (napt. dalekohled)

e tirida III b) : nebezpeci poskozeni oka, kdy je nutné pouzivat ochranné po-
miuicky, naptiklad bryle i pii pozorovani odrazu, max. emise 0,5 W

e tirida IV : totéz jako Il b), ale emise prekracuje vykon 0,5 W

Pro mnou zkonstruovany 3D skener jsem pouzil Lasery, které dle vyrobce maji
stanovenou bezpecnostni tiidu III a). Velikost vykonu je pak maximalné 1mW. Pri
praci jsem pouzival ochranné bryle. Tyto bryle maji tmavé zeleny ochranny filtr
s rozsahem ochrany proti vinovym délkdm 600 az 700 nm.

4.2.2 Krokovy motor

Krokovy motor je typ elektromotoru, ktery je napajen impulsy, na zadkladé kterych
synchronné otaci vlastnim rotorem. Tyto impulsy vytvari stejnosmérny proud.
Magnetické pole statoru je vytvareno spinanim jednotlivych statorovych civek.
Krokovost motoru vznika tak, Ze pri nizkych rychlostech otaceni je pohyb ro-
toru nespojity, diky ustaleni rotoru vZdy pod sepnutou civkou. Nasledujici krok je
pak vykonan tak, Ze se sepne vedlejsi civka a vytvorené magnetické pole poté rotor
opét posune o uhel, ktery sviraji tyto civky vzdjemné mezi sebou. Nékdy se tomuto
stavu, kdy se pol rotoru ustali pod danou civkou, nazyva stabilni klidova poloha.
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Pri sloZitéjSich konstrukcich se pro vypocet thlu kroku bere v potaz pomér fazi
statoru s poCtem polli rotoru vynasobeny 360 stupni.

Krokovy motor musi byt diky své konstrukci, kterou tvori velky pocet spina-
cich civek, dillezitych pro ovlivnéni posunu rotoru ve statoru, rizen elektronicky
pomoci ovladace krokového motoru. Nékdy je toto zarizeni nazyvano radi¢ nebo
anglickym nazvem driver. Tento Fadi¢ krokového motoru generuje impulzy, které
budi jednotlivd vinuti rotoru vdaném poradi. Pofadi impulsi ajejich délka
a frekvence ma poté vliv na tocity moment, smeér otaceni a pocet krok otoceni.

Obr.14  Krokovy motor Microcon SX17-1003LQCEF

Krokové motory jsou rozdéleny na nékolik druhti:

e Pasivni - Prvnim typem jsou pasivni krokové motory anglicky oznacované VR,
jejichZ rotor je tvofen pély z magneticky mékkého materialu.

e AKktivni - Dal$im typem jsou aktivni krokové motory anglicky oznacované PM,
jejich rotor je tvoren permanentnim magnetem, kdy se severni ajizni pdl
permanentniho magnetu strida po obvodu rotoru.

e Hybridni - Kombinaci predchozich dvou typi vznikly hybridni krokové moto-
ry anglicky oznacované jako HB-Hybrid, kdy na koncich axialné uloZeného ro-
toru, tvoreného permanentnim magnetem, jsou uloZeny feromagnetické polo-
vé nastavce.

e Linearni - Specialnim druhem krokového motoru je pak linearni krokovy mo-
tor, kdy stator je rozvinut do primky. Tento typ je nyni hodné vyuZivan
v aplikacich, kde byl diive zastoupen klasicky krokovy motor s linearnimi po-
jezdy, jako jsou plotterové stroje nebo kartézské 3D tiskarny.

Pro konstrukci 3D skeneru jsem si vybral hybridni dvoufazovy krokovy motor rady
SX17 od firmy Microcon.
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4.2.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi predstavuje v IT odvétvi maly jednodeskovy pocitac, ktery ma roz-
méry jako platebni karta. Byl vyvinut britskou nadaci Raspberry Pi Foundation
vroce 2012. Ja sam jsem se o jeho existenci dozvédél na prednaSce mého vedouci-
ho prace Ing. Radovana Kukly. Diky tomu jsem od té doby védél, Ze toto zarizeni
spolu s mikrokontrolerem Arduino znamena pro svét elektrotechniky vyrazny
zlom nebo dokonce malou revoluci. Raspberry Pi bylo ptivodné navrzeno pro brit-
ské studenty, kterym mélo zpristupnit vyuku informatiky a programovani, aby si
student zajimajici se o informatiku nemusel porizovat drahé zarizeni v hodnotach
desitek tisic korun a zaroven bylo toto zarizeni prenosné a jednodusSe propojitelné
se zatizenimi, které jiZ mél doma. Sami tviirci byli prekvapeni z obrovské poptavky
po zatizeni, které vytvorili. Kromé zaku a studentti byli mezi zajemci i zastupci vy-
robnich odvétvi, ktefi Raspberry Pi uzivaji pro prototyping, podobné jako platfor-
mu Arduino. Na rozdil od Arduina je vSak Raspberry Pi 32 bitovy respektive 64
bitovy plnohodnotny pocitac, na kterém béZzi operacni systém Linux. Na rozdil od
klasickych osobnich pocitacti ma Raspberry Pi také unikatni rozhrani GPIO (Gene-
ral-purpose input/output), umoznujici pfimou kontrolu externich zatizeni, napfti-
klad mikrokontrolery platformy Arduino. Piinos platformy Raspberry Pi osobné
vidim v tom, Ze spojuje vyhody prace s mikrokontrolery a zaroven disponuje do-
statetnym vykonem, aby mohly byt ridici aplikace pfimo soucasti zarizeni,
a nemusely byt umistény na vzdalenych osobnich pocitacich. Dale samotny vyvoj
téchto ridicich aplikaci miize byt provadén primo na této platformé. V neposledni
fadé lze Raspberry Pi uzivat jako osobni pocita¢ s operatnim systémem Linux.
K desce pocitace, ktera je vybavena riiznymi typy rozhrani pocinaje standartnimi
USB konektory pro pripojeni klavesnice, mysi, ale i externich datovych ulozist jako
je USB Flash disk nebo externi Hard disk, pres HDMI konektor pro ptipojeni moni-
toru nebo LCD televizoru, nebo specidlnimi CSI konektory pro pripojeni kamery
nebo monitoru, a kon¢e ethernetovym adaptérem pro pripojeni do sité. Specialné
vyvinuta distribuce opera¢niho systému Linux, nazvand Rasbian, podle sloZeni
z nazvli Raspberry Pi alinuxové distribuce Debian, ma v zakladu, kromé vyvojo-
vych nastrojii pro vyuku programovani v jazyce Python, ale i dalSich programova-
cich jazykt, také aplikacni nastroje pro praci stextem atabulkami Libre Office
a dalsi, které umoznuji i prehravani hudby a videa. Tato koncepce "vSe v jednom"
byla hlavnim divodem, proc¢ jsem si pro konstrukci 3D skeneru vybral pravé plat-
formu Raspberry Pi.
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Obr.15  Schéma jednotlivych ¢asti mikropocitace Raspberry Pi - zvétSenina v priloze A
Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016)

Raspberry Pi 3

7 N7

Pro reSeni rizeni 3D skeneru jsem si zvolil model Raspberry Pi ve verzi 3. Uveden
na trh byl v roce 2016. Je to prvni model, ktery v sobé ukryva ¢tytjadrovy 64bitovy
procesor ARM Cortex-A53 otaktu 1,2 Ghz. Dale je vybaven operacni paméti
o velikosti 1 GB, a oproti star§$im modeltim navic obsahuje integrované moduly Wi-
Fi a Bluetooth.

Obr.16  Zakladni deska mikropocitace Raspberry Pi 3
Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016)

4.2.4 GPIO

GPIO (General-purpose input/output) lze do CeStiny ptelozit jako ,Obecné ucelovy
vstup a vystup”, je v redlném pouZiti obecny pin integrovaného obvodu nebo umis-
tény na pocitacové desce, jehoZ chovani a stav, tedy zda je pin aktivni, a zda se cho-
va jako vstupni nebo vystupni pin, miiZze definovat uzivatel za béhu a v redlném
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Case. Maximalni napéti ptrivedené na pin GPIO miiZe byt 3,3V. Proto je vhodné na-
vrhovat ridici logiku jen pro hodnotu 3,3V. Pokud bude néjaka periférie vyZadovat
ridici logiku vrozmezi do 5V, je nutné pouzit konvertor napéti, aby nedoslo
k poskozeni vnitrnich €asti Cipu, ktery ovlada GPIO rozhrani.

GPIO blok umistény na desce Raspberry Pi ma ve verzi 3 celkem 40 pind. 26
pini je programovatelnych. Nékteré z pinti 1ze nastavit pro rozhrani sbérnice 12C
a dva piny pak pro rozhrani UART. Zbylé piny slouZi jako napajeci pro napéti 3,3V,
5V a zemnéni. RozloZeni pinti je ukdzano na obrazku 16.

Raspberry Pi B+

3.3v 5v
GPIO02 (o) 5v
GPIO03
GPI004
Ground
GPIO17
GPI027
GPI1022
3.3v
GPIO10
GPIO09
GPIO11
Ground
ID_SD
GPIOUS
GPIO06
GPIO13
GPIO19
GP1026

Ground

o
o

Ground
GPIO14
GPIO15
GPIO18

Ground
GPI1023
GPI024

0000
000

Ground
GPI1025
GPIO08
GPIO07

ID_SC

Ground
GPIO12

Ground
GPIO16
GPI1020
GPIO21

0000000000O0O0000
000000000000000

Obr.17  Schéma rozloZeni pint rozhrani GPIO
Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016)

4.2.5 Motorovy shield pro Raspberry Pi

Modul pripojeny na rozhrani Raspberry Pi je koncipovan jako zakladni motorovy
shield, ktery je osazen dvéma drivery A4988 urcené pro obsluhu dvou motort.
V mém pripadé je osazen pouze jen jeden ze dvou sloti. K shieldu je jeSté pripojen
konvertor napéti s ¢ipem LM2596-AD], ktery méni vstupni napéti 12V dodavané ze
zdroje na 5V, které poté napaji logickou ¢ast obvodu a samotné Raspberry Pi. Pi-
ma vétev napéti 12V je privedena jen Kknapajeni krokového motoru SX17-
1003LQCEF. K ochrané logickych casti a samotného mikropocitace Raspberry Pi je
vyuzivano spinané relé CQ1-12V. Tim je zajiSténo, aby logické obvody
a mikropocitac¢ byly pripojeny azZ po oZiveni 12V vétve. Schémata elektrickych ob-
vodi jsou znazornény v priloze A.
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Obr.18  Motorovy shield pro Raspberry Pi

4.2.6 Nepajivé pole

Do nepéjivého pole jsou propojovacimi vodici vyvedeny z motorového shieldu por-
ty UART. V tomto ptipadé jsou vSak tyto porty nastaveny jako standardni porty
GPIO. Jmenovité GPIO 14 a GPIO 15. Nepracuje se proto s nimi jako s porty TXDO
a RXDO, které patii pod typ UART. Dale jsou na nepdjivém poli umistény odpory
a tranzistory BC 547, urcené pro rizeni spinani Laseri. Tento konstrukt byl zvolen
z toho divodu, Ze samotny Laser je napajen 5V, ale GPIO port disponuje pouze na-
pétim 3,3V.
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Obr.19  Nep4djivé pole s elektrotechnickymi souc¢astkami

4.2.7 Kamera

Modul kamery je vybaven rozhranim CSI, které umoZznuje pripojeni modulu pfimo
na sbérnici Raspberry Pi bez nutnosti obsazovat piny rozhrani GPIO. Pfes rozhrani
CSI lze taktéZ kRaspberry Pi pripojit iTFT display. Velikost modulu je
25x20x9 mm a je opatien ¢tyfmi otvory pro uchyceni.

Obr.20  Kamera Raspberry Pi s rozhranim CSI
Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016)

4.2.8 Pygame

Jedna se o multiplatformni sadu moduld jazyka Pythonje navrzeného pro tvorbu
pocitacovych her. Obsahuje knihovny, které umoziuji praci s grafikou a zvukem.
Umoziuji také praci se vstupnimi rastrovymi zarizenimi, jako jsou kamery
a fotoaparaty. Diky knihovné Simple DirectMedia Layer (SDL), nad kterymi jsou
moduly Pygame postaveny, umoznuje vyvojaiim vytvaret hry bez nutnosti znat
a pouzivat nizko droviiové programovani v jazyce C a jeho variant. VyuZiva se zde
predpoklad, Ze prevazna cast slozitych funkci v pocitaCovych hrach pracuje
s grafikou, a ta jako takova miize byt oddélena od herni logiky diky pouziti vysoko-
uroviiového jazyka Python. Funkce naro¢né na vykon jsou napsany v jazyce
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C ajazyce symbolickych adres (anglicky assembly language). Pygame byl vytvoren
Petem Shinnersem jako Opensource aje volné dostupny pod licenci GNU Lesser
General Public License.
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5 Aplikace 3D skeneru

5.1 Program pro rizeni 3D skeneru

5.1.1 Rizeni krokového motoru

V prvni radé je nutné nastavit, které porty z rozhrani GPIO budou ovladat ¢innost
krokového motoru skeneru. Jedna se o parametry DIR, STEP aEN. Dale se
o samotné rizeni motoru staraji tii procedury. Procedura nastavMotor inicializuje
porty pro krokovy motor, procedura posunMotor spousti motor a procedura vy-
pniMotor deaktivuje motor.

Ukézka kédu:

def nastavMotor():
global EN,DIR,STEP
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(EN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(DIR, GPIO.OUT)
GPIO.setup(STEP, GPIO.OUT)

def posunMotor(kroky,rychlost):

global EN,DIR,STEP, presnost

nastaveni=2

GPIO.output(EN, False)

GPIO.output(DIR, False)

for tx in range(kroky*nastaveni):
time.sleep(presnost*rychlost)
GPIO.output(STEP, True)
time.sleep(presnost*rychlost)
GPIO.output(STEP, False)

GPIO.output(EN, True)

def vypniMotor():
GPIO.output(EN, True)

5.1.2  Rizenilaseri

Tak jako u krokového motoru, je nutné nastavit porty z rozhrani GPIO pro jednot-
livé Lasery. Kazdy jeden port spind tranzistor, ktery spousti napajeni Laseru. Pro-
cedura nastavLaser inicializuje porty pro ovladani lasert. Procedura laserjednaZap
zapne laser jedna, procedura laserJednaVyp vypne laser jedna. Obdobné pracuji
procedury pro druhy Laser. Procedura vsechnyLaseryVyp deaktivuje porty pro
ovladani lasert.
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Ukazka kédu:

def nastavLaser():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(14, GPIO.OUT)
GPIO.setup(15, GPIO.OUT)

def laserJednaZap():
GPIO.output(14, 1)

def laserJednaVyp():
GPIO.output(14, 0)

def vsechnyLaseryVyp():
GPIO.output(14, 0)
GPIO.output(15, 0)

5.2 Metodika skenovani

Po sejmuti obrazku kamerou se definuje skenovaci plocha, jeji horni a dolni mez
aleva a prava mez. Samotné skenovani probiha tak, Ze se prochazi pixel po pixelu
v kazdém radku skenovaci plochy. Skenovani se provadi od pravé meze skenovaci
plochy klevé mezi skenovaci plochy. Pfi tomto procesu se vyhledava pixel, ktery
nese znamky ozareni cervenym laserem. Po jeho detekci se zméri vzdalenost od
osy rotace. Tato hodnota je nasobena koeficientem. Pro zjiSténi souradnice xje
vypoctena hodnota nasobena sinem daného thlu. Obdobné pro zjiSténi souradnice
y je vypoctend hodnota ndsobena cosinem daného thlu. Souradnice z je definovana
vzdalenosti od podstavce objektu.




54 Aplikace 3D skeneru
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Obr.21  Schéma metodiky skenovani - pohled ze shora (nahote) a pohled
ze sméru kamery (dole)

5.2.1 Nastaveni kalibra¢nich parametri

Pfed samotnym startem aplikace je nutné nastavit nékteré parametry, které urcuji
samotny béh aplikace. Hodnota 1 u parametru urcuje, Ze dany parametr bude ak-
tivni. Hodnota 0 u parametru urcuje, Ze dany parametr bude neaktivni. S ohledem
na svételné podminky, je také nutné nastavit, zda bude k osvitu objektu pouZito
denni svétlo nebo lampa. Ddle je nutné nastavit, zda objekt, ktery je sniman ma
svétlou nebo tmavou barvu. Tyto parametry poté urcuji, jaky kontrast kamery bu-
de pri snimani pouzit. Mezi dal$i parametry patiti prepinace filtrQ, které urcuji, jaké
filtry budou pfi zpracovani obrazu pouzity a které ne.

Ukazka kodu:

#prepinace svetelnych podminek
denniSvetlo=1
svetlyObjekt=0

#prepinace filteru
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filterl=1
filter2=1
filter3=1
filter4=0

5.2.2 Inicializa¢ni proménné

Déle jsou deklarovany proménné, které nejsou zavislé na konkrétnich podminkach
pri skenovani, ale definuji parametry skeneru jako takového. Pfi zméné konstrukce
skeneru, jakou je naptiklad zména typu snimaci kamery, nebo i jinych parametrd,
jako je napriklad zména vzdalenosti kamery od osy krokového motoru, nebo zmé-
na jejich vzajemné polohy, je nutné tyto parametry prenastavit. Mezi hlavni para-
metry patii rozliSeni kamery, vymezeni skenovaci plochy nastavenim horni, dolni,
levé a pravé meze a také polohu osy otaceni. Dale se inicializuji globalni proménné,
které nejsou zavislé na vstupnich argumentech pri spusténi hlavni aplikace. Mezi
tyto proménné patii celkovy pocet bodti, kroky a definice barev pro vykreslovani.

Ukazka kédu:

#trozliseni obrazu
sirka = 1600
vyska = 1200

osa = sirka/2-100

skenovaciSirka = 200

horniMez 300

dolniMez 600

levaMez = osa-skenovaciSirka

pravaMez = sirka-osa-skenovaciSirka-20

#krokovani radku ve skenovaci plose
kroky=1

#pocet naskenovanych bodu celkem
celkovyPocetBodu=0

#definovani barev pro vykreslovani
cervena=(255,0,0)

zelena=(0,255,0)

modra=(9,0,255)

bila=(255,255,255)

5.2.3 Béh aplikace

Spousténi aplikace probiha pres prikazovy radek terminalového okna systému
Rasbian. Je nutné zadat dva vstupni argumenty. Prvnim vstupnim parametrem je
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parametr nazev, coz by mél byt alfanumericky retézec bez oddélovaci. Pod timto
nazvem se uloZi vystupni soubor se souradnicemi, které jsou vysledkem skenovani.
Druhym parametrem je pocetOtoceni. Tento parametr urcuje krokovému motoru,
o kolik krokli se ma otoCit skenovany objekt. Oba argumenty jsou povinné
a v pripadé, Ze nebudou korektné zadany, tak aplikace nebude pracovat spravné.

Po zadani vstupnich parametrt dojde ke spusténi aplikace, nactenf inicializac-
nich proménnych a kalibra¢nich proménnych. Také dojde k definovani a vytvoreni
pracovnich a pomocnych matic a vektorii. Do téchto matic se poté budou ukladat
castecné zpracovana data. V dalsim kroku dojde kinicializaci kamery a zaroven
probéhne prvni oZiveni s osvitem ¢ipu snimace. Toto oZiveni a kratky osvit ¢ipu
CCD kamery pred samotnym sejmutim obrazku pro zpracovani ma specialni ucel,
aby obrazek, ktery je pozdéji porizen kamerou, byl vlepsi kvalité, nez kdyby
k tomu doslo ve chvili sejmuti obrazku.

Ukazka kodu:

import picamera
cam = picamera.PiCamera()

cam.start_preview()
sleep(3)
cam.stop_preview()

Spolu s predchozimi kroKky jsou také zavolany inicializa¢ni procedury, které aktivu-
ji vstupni a vystupni porty na rozhrani GPIO. Procedura nastavLaser pripravuje
k Cinnosti Lasery. Procedura nastavMotor pripravuje k Cinnosti krokovy motor.
Ukazky kodu téchto procedur byly ukazany vyse.

0 samotny cyklicky béh aplikace se stara cyklus for, ktery je omezen parame-
trem pocetOtoceni urcujici pocet cykli. V cyklu jsou postupné zavolany procedury
laserJednaZap, provedSken, laserJednaVyp, laserDvaZap, provedSken, laserDvaVyp,
posunMotor.

Procedura IserJednaZap aktivuje prvni laser, ktery osviti skenovany objekt pa-
prskem. Procedura provedSken provede samotné sejmuti obrazku a provede prvni
zpracovani dat. Procedura laserJednaVyp vypne prvni laser a procedura laserDva-
Zap aktivuje druhy laser a osviti skenovaci paprsek z druhé strany objektu. Poté
dojde k opétovnému zavolani procedury snimajici obrazek z kamery a jeho zpra-
covani. Procedura laserDvaVyp deaktivuje druhy laser. Nakonec procedura posun-
Motor provede pootoceni krokového motoru se skenovanym objektem na dalsi
pozici.

Ukazka kédu:

for i in range (pocetOtoceni-1):
laserJednaZap()
provedSken(i)
laserJednaVyp()
print hodnoty
laserDvaZap()
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provedSken(1i)
laserDvaVyp()
posunMotor(1600/(pocetOtoceni-1),100)

Procedura provedSken provadi samotné snimani obrazku ajeho zpracovani do
pozdéjsi podoby sady souradnic. Funkce capture provede sejmuti obrazku
z kamery. Tento obrazek je poté uloZen na disk pro dalsi zpracovani. Po opétov-
ném nacteni souboru obrazku procedura rotate oto¢i nasnimany obrazek, protoZze
samotna kamera je diky upevnéni k nosné konstrukci obracené, tzv. vzhiiru noha-
ma. K upevnéni kamery ve spravné orientaci brani skutecnost, Ze plochy konekto-
rovy svazek pro rozhrani SPI, neumoziuje takové pripevnéni z diivodu jeho ki'eh-
kosti a délce.

Ukazka kédu:

#sejmuti obrazku

cam.capture(cestaSouboru)

#Inicializace obrazovky pro zobrazeni
obrazovka=
pygame.display.set_mode([sirkaObrazovky, vyskaObrazovky])
#nacteni obrazku z ulozeneho souboru

obrn = pygame.image.load(cestaSouboru)
#otoceni obrazku o 180 stupnu

obrazek = pygame.transform.rotate(obrn, 189)
#ziskani obdelnikovou plochu povrchu
obrObdelnik = obrazek.get rect()
#prekresleni jednoho obrazku na druhy
obrazovka.blit(obrazek, obrobrObdelnik)
#aktualizace plneho zobrazeni na obrazovku
pygame.display.flip()

K obrazku jsou ptidany cary, které vykresluji ohrani¢eni horni, dolni, levé a pravé
meze a také osu rotace. Tyto ¢ary jsou vytvareny funkci line.




58 Aplikace 3D skeneru

horni mez . linie laseru

prava mez

leva mez

[ linie nasnimanych
, pixelu

dolni mez
osa otaceni

Obr.22  Ukazka vymezeni skenovaci plochy s linii nasnimanych pixelt

Ukazka kédu:

#horni vodorovna cara
pygame.draw.line(obrazovka,modra, (10,horniMez), (sirka-

10, horniMez),2)

#spodni vodorovna cara

pygame.draw.line(obrazovka,modra, (10,vyska-dolniMez), (sirka-
10,vyska-dolniMez),2)

#prava kolma cara

pygame.draw.line(obrazovka,modra, (sirka-

pravaMez,horniMez), (sirka-pravaMez,vyska-dolniMez),2)

#leva kolma cara

pyga-
me.draw.line(obrazovka,modra, (levaMez,horniMez), (levaMez,vyska-
dolniMez),2)

#osova cara
pygame.draw.line(obrazovka,bila, (osa,horniMez), (osa,vyska-
10),2)

Po vykresleni ¢ar, které vymezuji meze, dojde ve vymezené plose na kazdém radku
pomoci cyklu while k prohledavani pixel po pixelu pomoci funkce get_at, ktera
snima kazdou slozku pixelu z modelu RGB, do té doby dokud neni nalezen takovy
pixel, ktery svymi slozkami modelu RGB odpovida slozkdm RGB modelu barevného
filtru, ktery je nastaven pro snimani cervené barvy.

Je-li takovyto pixel nalezen, dojde k jeho uloZeni do datové matice a pocitadlo
poctu nalezenych bodi je navySen o jedna.

Ukazka kédu:
‘ #hledani v rozsahu (dolniMez a horniMez) x (pravaMez a levaMez) ‘
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while y<vyska-dolniMez:
#ziskani RGB slozek z jednoho bodu z obrazku
#cervena slozka
slozkaCervena = obrazovka.get _at((sirka-x,y))[0]
#zelena slozka
slozkaZelena = obrazovka.get at((sirka-x,y))[1]
#modra slozka
slozkaModra = obrazovka.get at((sirka-x,y))[2]

if slozkaCervena>filterCervena and slozkaZelena<filterZelena
and slozkaModra<filterModra:

slozkaCervenal = obrazovka.get at((sirka-x-1,y))[0]
slozkaCervena2 = obrazovka.get at((sirka-x-2,y))[0]
if slozkaCervenal>slozkaCervena:

X=x-1

if slozkaCervena2>slozkaCervenal:

X=x-1

vzdalenostOdOsy=sirka-x-osa

#matice (y-horniMez,uhelKroku,vzdalenostOdOsy)
maticeDat[y-horniMez][uhelKroku]=vzdalenostOdOsy
celkovyPocetBodu = celkovyPocetBodu+1

y=y+kroky
X=pravaMez

Zaroven je do patri¢nych souradnic na obrazku zanesen tento nalezeny pixel a je
zvyraznén:

obrazovka.set_at((sirka-x,y),barva)

Pokud byl v kalibracni ¢asti zvolen néktery z filtr(, jsou nad uloZenymi daty prova-
dény korekce pomoci zvoleného filtru. Tyto filtry pracuji na principu plovouciho
priaméru, kdy podle zvoleného filtru jsou viici sobé provadény korekce urceného
poctu bodi v okoli urcujiciho bodu.

Ukazka kodu:

if filterl:
y=horniMez+2
while y<vyska-dolniMez-2:

d = plovouciPrumer(maticeDat[y-horniMez-
1][uhelKroku],maticeDat[y-horniMez][uhelKroku],maticeDat[y-
horniMez+1][uhelKroku])

pomocnyVector[y-horniMez] = d

y=y+kroky
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y=horniMez+2
while y<vyska-dolniMez-2:
maticeDat[y-horniMez][uhelKroku] = pomocnyVector[y-
horniMez]
y=y+kroky

Funkce plovouciho priméru:

def plovouciPrumer(al,a2,a3):
prumer=a2
if (al>0@ and a2>0 and a3>0):
prumer = (al+a2+a3)/3
else:
if (al==0 and a2 and a3):
prumer = (a2+a3)/2
if (al and a2==0 and a3):
prumer = (al+a3)/2
if (al and a2 and a3==0):
prumer = (al+a2)/2
return prumer

Poté, co je zakoncen hlavni cyklus for aplikace, tak jsou podle nastaveni
v kalibracni Casti provadény dalsi filtry, které se provadéji nad koneCnymi daty.
Jakmile jsou tyto dodatec¢né Upravy nad daty hotové, jsou pomoci procedury uloz-
Souradnice uloZeny do souboru s koncovkou xyz. Z maticeDat je cyklem while po-
stupné zpracovavana hodnota vzdalenostOdOsy pomoci vzorct, kdy je hodnota na-
sobena koeficientem urcujicim zaktiveni viic¢i ose a dale vynasobena sinem daného
uhlu pro vytvoreni sloZky souradnice x a pro vytvoreni slozky souradnice y je na-
soben cosinem daného uhlu.

Ukazka kodu:

def ulozSouradnice(uhelKroku, souborXyz):
global maticeDat, celkovyPocetBodu
y=horniMez
y=horniMez+1
while y<vyska-dolniMez:
vzdalenostOdOsy = maticeDat[y-horniMez][uhelKroku]
if vzdalenost0dOsy!=0 and vzdalenostOdOsy>-200:
uhel=float(2*pi/(pocetOtoceni-1)*uhelKroku)
rx=float(math.sin(uhel)*vzdalenost0dOsy*koef)
ry=float(math.cos(uhel)*vzdalenost0dOsy*koef)
rz =y
souradnice = str(rx)+" "+str(ry)+
souborXYZ.write(souradnice+"\n")
y=y+kroky

+str(rz)
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Pro ucely analyzy objektu je z uloZenych souradnic pomoci procedury vygeneru-
jObrazSouradnic vygenerovan 2D obrazek souradnic. Pomoci dvojitého cyklu for
z maticeDat je vyseparovana hodnota x, ktera je pomoci procedury set_at zanesena
do obrazku, ktery ma ¢ernou plochu, jako zeleny pixel. Do x-ové sloZky vstupnich
parametrl procedury set_at je vkladana hodnota x ndsobena parametrem posun,
ktery kazdy novy naskenovany sloupec posune o patfi¢cnou vzdalenost na obrazku.
Do y-ové slozky vstupnich parametrii procedury set at je vklddana hodnota
rreprezentujici poradi radku naskenovaného pixelu. Obé vstupni hodnoty jsou
jeSté vynasobeny parametrem pro pribliZeni.

Ukézka kédu:

def vygenerujObrazekSouradnic():
posun=5
priblizeni=2

naskenovanabData = cestaRamdisk+datum +'.txt'
obrazekSouradnic = cestaRamdisk+datum +'.jpg’
souborTXT = open(naskenovanaData,"a")
obrazovka=
pygame.display.set_mode([sirkaObrazovky,vyskaObrazovky])
for u in range (pocetOtoceni-1):
for r in range (radek):
x=maticeDat[r][u]
souborTXT.write(str(x)+",")
obrazov-
ka.set_at((u*posun+x*priblizeni,r*priblizeni),zelena)
#aktualizace plneho zobrazeni na obrazovku
pygame.display.flip()
souborTXT.write("\n")
souborTXT.close()

#aktualizace plneho zobrazeni na obrazovku
pygame.display.flip()

#ulozeni obrazku na disk
pygame.image.save(obrazovka,obrazekSouradnic)

Pied samotnym koncem béhu aplikace pomoci procedury vsechnyLaseryVyp dojde
k deaktivaci portd rozhrani GPIO ovladajici Lasery. Procedura vypniMotor deakti-
vuje porty rozhrani GPIO a uspi krokovy motor.
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6 Analyza naskenovaného objektu

V této kapitole se budu zabyvat rozborem vyslednych dat vzeSlych ze skenovani
testovaciho objektu. Definuji si, jaké vlivy maji vliv na vysledny model. A které da-
ny model ovliviiuji vice a které méné.

Na kvalitu naskenovaného objektu ma vliv nékolik vlivi:

e Svételné podminky
e (Odrazivost snimaného objektu
e Barva snimaného objektu

o Uziti jednotlivych filtri

6.1 Svételné podminky

Na obrazku je vidét, Ze kvili piilis svétlému snimku nedochazi ke kontinualnimu
skenovani podél cervené linie osvicené laserem. Jsou detekovany pouZitelné pixely
i ve velké vzdalenosti od linie paprsku laseru. Vysledné souradnice jsou vychylo-
vany.

Obr.23  Ukazka vygenerovanych souradnic znazornénych v 2D obraze

6.2 Odrazivost snimaného objektu

Na obrazku je vidét, ze kviili vysoké odrazivosti objektu dochazi k dodate¢nym od-
raziim cerveného paprsku a tim neni dosazeno snimani podél ¢ervené linie. Docha-
zi ke snimani odrazl c¢erveného laseru i v mistech, kde neni linie ¢erveného pa-
prsku laseru.
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Obr.24  Ukazka vygenerovanych souradnic znazornénych v 2D obraze

6.3 Barva snimaného objektu

Pokud snimany objekt ma barvu blizkou Cervené, dochazi ke splynuti Cervené linie
laseru sbarvou povrchu objektu asnimani je poté nahodilé, jak je patrné
z obrazku.

Obr. 25  Ukazka nahodilé detekce (vlevo) a vygenerovanych soutradnic (vpravo)

6.4 Filtry

Jednotlivé filtry maji vliv na vysledny naskenovany model. Pii uZiti zakladniho fil-
tru 0, implementovaného pri samotném skenovani, dochazi k velkému rozptylu
vytvorenych bodul jak je vidét na obrazku. Je na uvazenou, jestli mira Sumu je
v zanedbatelné mife vii¢i nasnimanym detailtim, které jsou na skenovaném objek-
tu. Pokud ano, tak vysledny model reprezentuje nejvérnéji svoji predlohu.
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Obr.26  Ukazka vygenerovanych soufadnic bez uziti filtrt

Uzitim filtrG 1 a 2 dochazi ke kompenzaci extrémnich bodl v modelu, jak je vidét
na obrazku. Filtr 1 upravuje parametry tiech okolnich bodi urcujiciho bodu. Filtr
2 upravuje parametry péti okolnich bodi urcujiciho bodu. Jednotlivé body jsou
k sobé vice pridruzené a jsou rozeznatelné jednotlivé linie. Timto jiz ale dochazi ke
zkresleni vii¢i skenované piedloze.

Obr.27  Ukazka vygenerovanych souradnic s uzitim Filtru 1 a Filtru 2

Filtr 3 upravuje parametry deviti okolnich bodi vic¢i urcujicimu bodu. Filtr
4 provede filtrovani filtru 3 dvakrat po sobé. Uzivanim filtrti 3 a 4 mizeme docilit
uplného zahlazeni extrémi, dochazi vSak také k degradaci ostrych hran na modelu.
Proto je uziti téchto filtrG dobré u oblych nebo valcovitych objektl. Pri extrémné
Clenitém objektu s ostrymi vystupky neni dobré uZzivat filtry 3 a 4, jak je vidét na
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obrazku. Jednotlivé lokalni extrémy sloZené z vice bodi jsou zarovnany k ostatnim
bodiim. V kone¢ném disledku pri nékolikandsobném uziti tohoto filtru dojde
k zarovnani jednotlivych linii do rovnych sloupct.

Obr.28  Ukazka vygenerovanych soufadnic s uZitim vSech filtra

Z vySe uvedenych kritérii, které maji primy vliv na vysledny model vytvoreny
z naskenovaného objektu, tedy vyplyva, Ze pro vysledny model, aby jeho reprezen-
tace byla co nejbliZsi skenovanému objektu, je diilezité provést patricnou kalibraci
jiz pred samotnym skenovanim. Dale je potfeba s rozmyslem volit, které filtry pou-
Zijeme pro zacisténi a vyhlazeni linie bodd, a které pro dany typ skenovaného ob-
jektu nejsou vhodné, a proto je nepouzijeme viibec.

6.5 Zobrazeni objektu v programu Matlab

Na obrazku jsou vidét jednotlivé shluky bodt podél osy x, tak jak byly nasnimany
podél kolmé linie ¢erveného laseru. Jednotlivé shluky jsou vii¢i sobé orientovany
pod thlem, ktery byl urc¢en na za¢atku skenovani ze vstupniho argumentu definuji-
ci pocet skenovacich krokd.
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6.5.1  Ukazka realného objektu a mracna bodii
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Obr.29  Porovnani realného objektu (vlevo nahote) s mra¢ny bodt z riiznych pohledt - pohled
z boku (vpravo nahote), pohled ze strany z vrchu (vlevo dole) a pohled ze shora (vpravo dole)

Z obrazku je patrné, Ze vysledny model zobrazuje urcujici extrémy ve tvaru skeno-
vaného objektu. Jednotlivé body mrac¢na jsou spojeny do podoby trojuhelnikové
sité. Diky pouzitym filtrlim, které hodnoty na ose x zna¢né zkresluji, nejsou jednot-
livé body zjednotlivych kolmych mracen bodl vjedné horizontilni roviné
adochazi tak ke zkresleni pri vykreslovani trojuhelnikové sité. JelikoZ pouzité
technologie vykreslovani, kdy vysledna plocha musi byt uzaviena a nevytvari val-
covou plochu bez obou podstav, dochazi v prostoru uvaZované podstavy valce
k uzavieni plochy. Tato ¢ast je diky rozdilnym vyskam bodu z jednotlivych mracen
viditelné deformovana.
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6.5.2 Ukazka modelu s vygenerovanym povrchem
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Obr.30  Ukazka modelu s vygenerovanym povrchem

Skript v programu Matlab pracuje tak, Ze dojde nejprve k nacteni souboru soufrad-
nic s koncovkou xyz. Funkce importdata po vloZeni jejich parametrt jmenoSouboru
a oddelovac zpracuje vstupni data do podoby matice. Kde kazdy ze ti'i sloupcti re-
prezentuje jedu slozku souradnic. Z této matice jsou jednotlivé sloupce vyextraho-
vany a ulozeny do patri¢nych vektora prislusného jména slozky soutadnice. Tyto
vektory jsou posléze vykresleny pomoci procedury plot3 do trojrozmérného grafu.
Pro zpracovani shluku bodl do povrchu se uzije funkce delaunay, ktera z prvnich
dvou vektorti pomoci Delaunayovi! triangulace vytvoii matici. Procedura trisurf
zobrazi trojuhelniky definované v matrici jako povrch. Kazdy radek matice definu-
je jednu trojuhelnikovou plochu pomoci indexovani do vektorti nebo matic, které
obsahuji vrcholy X, Ya Z.

Ukazka kédu pro zpracovani vystupniho souboru souradnic do podoby mracna
bodi a do modelu s vygenerovanym povrchem:

jmenoSouboru = 'soubor.xyz';
oddelovac b

5
maticeDat importdata(jmenoSouboru,oddelovac);

X
y
z

maticeDat(:,1);
maticeDat(:,2);
maticeDat(:,3);

plot3(x,y,z,"'or");

pomocnaMatice = delaunay(x,y);
trisurf(pomocnaMatice,x,y,z);

1 Boris Delaunay (1890-1980). - Rusky matematik, Delaunayova triangulace ma za cil maximalizo-
vat minimalni thel vSech Ghli trojuhelniki v triangulaci, tak aby nevznikaly prilis dlouhé a tenké
trojuhelniky.
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Z predloZenych vysledkl je patrné, Ze zobrazeni shlukd bodtl je pomoci nastroji
programu Matlab pomérné vérné a skenovany objekt je z nich rozpoznatelny. Na
druhou stranu je patrné, Ze proloZenim téchto shluki bodi povrchem, ktery je slo-
zeny z trojuhelnikd, dochazi ke zna¢nému zkresleni viici predloze.
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Vv

jektu. Pro potfeby skenovani jsem proto vybral tvarové clenity objekt, ktery jsem
sam vyrobil z papiru. Samotny objekt je dostatec¢né Clenity s riizné sklonénymi plo-
chami a vystupky, ktery je pro demonstraci schopnosti naskenovat tento typ objek-
tu 3D skenerem vhodny. Oproti tomu stoji skutecnost, Ze mnou zKkonstruovany
skener ma omezeni, dana samotnou konstrukci. Urcujici v tomto je zejména rozsah
v jakém je schopen prijatelné naskenovat objekt tak, aby v prezentaci mracna bodt
a z transformovaného povrchu se dalo rozpoznat, Ze naskenovany model odpovida
svou podobou predloze.

Z obrazku je patrné, Ze si skenovany objekt mtizeme predstavit jako modifiko-
vanou hlavu. Ve skutecnosti se jednd o helmu jisté futuristické postavy. Samotna
struktura objektu a jeho povrch je ve své konkrétni podobé znacné Clenity. Navic je
na jeho povrchu umisténo nékolik dalSich geometrickych ttvart, které vhodné do-
tvari riznorodost samotného objektu jako celku. Zaroven spliiuje rozmérova krité-
ria pro vlastni realizaci demonstrace skenovani tak, aby se bez problému vesel do
skenovaci plochy skeneru.

Obr. 31

Diky tomu, Ze je objekt vyroben z papiru, tak ma jasné bily, ale matny povrch. Pres-
to odrazi dostatek svétla. VSechny tyto informace byly dilezité pro vlastni kalibraci
skeneru. Bylo nutné snizit jas pod standardni hodnotu, kterd normalné odpovida
svétlému objektu. Dale bylo nutné upravit svételné podminky pro osvétleni skeno-
vaného objektu. Dochazelo totiZ k tomu, Ze pfi sniZeném osvétleni ¢ervena linie
laseru zarila ve stredu bile. TudiZ dochazelo k chybnym detekcim pixelt ¢ervené
barvy. Toto bylo eliminovano, kdyZ jsem umistil pfimy zdroj svétla pfed objekt
tésné nad kamerou. Jako dalsi upravovany parametr byl jas kamery, ktery bylo
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nutné snizit. Témito korekcemi se vytvorila na povrchu objektu jiZ prijatelna ¢ara
z laseru, kterou uz bylo snadné detekovat, jak je vidét na obrazku.

Obr.32  Ukazka detekce bodd podél linie laseru

[ kdyZ byla vénovana dostate¢na priprava na kalibraci, dochazelo v priibéhu ske-
novani k ustrelim detekovanych bodi mimo pozadovanou linii laseru. Dochazelo
k tomu napriklad v pripadech, kdy diky zaktiveni povrchu skenovaného objektu,
nedoslo k uplnému osvitu po celé délce linie laseru. Toto je dikaz jevu, ktery byl
popsan v oddile ,2.6.1 Triangulacni metody“, konkrétnéji v ¢asti ,Aktivni triangula-
ce”. Tyto Ustiely jsou na obrazku se souradnicemi jasné viditelné.

Obr.33  Ukazka vygenerovanych souradnic s jasné viditelnymi astiely znazornénych v 2D obraze

Na obrazku s prezentaci mrac¢na bodi je jasné vidét, Ze model je vymezen tvarem
mracna a seskupenim dominantnich bodt do utvart, které kopiruji svym uspora-
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danim vzhled a tvar originalniho skenovaného objektu. V mistech, kde skenovany
objekt ma znatelnou ostrou hranu dochazi uz k vyse zminénym udstieltim. Tyto jsou
vidét jako osamocené body oddélené vné hlavniho mrac¢na bodi. Diky pouZitym
filtrim dochazi v daném radku mracna bodl k deformaci blizkych bodd, podle to-
ho jak se filtry snaZzily dany extrém srovnat.

Obr.34  Prezentace mracen bodi - Pohled ze shora (vlevo nahofte), pohled z boku ze shora
(vpravo nahote), pohled z boku (vlevo dole) a pohled z boku zespoda (vpravo dole)

Na obrazku, ktery ukazuje prezentaci povrchu modelu vytvoreném z mra¢na bodi
je ziretelné vidét, jak jsou do povrchu modelu zapocitany i ustielené body. Diky to-
mu je model znacné deformovan. Ale v oblasti, kde nedochazelo k dstieliim bodf,
je vidét povrch s hladkou strukturou odpovidajici predloze.

Obr.35  Prezentace povrchu modelu vytvoreném z mracna bodt

Tato demonstrace mnou zkonstruovaného skeneru ukazala, Ze je schopen prevést
do digitalni podoby i tvaroveé velmi sloZzity objekt. Pro dosazeni dokonalejsi prezen-
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tace, by bylo nutné, jesté pred samotnym zpracovanim provést vycisténi vSech ex-
trémnich bodt zpisobenych ustrely pri skenovani. Tato ukazka také demonstruje
technické meze skeneru, ktery je schopen obstojné zpracovat objekty, jejichZ tvar
je jednodusi a povrch neobsahuje priliS mnoho ostrych hran na predélech ploch
daného objektu.
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8 Diskuze

Stavajici 3D skener urceny pro prezentaci je z valné ¢asti koncipovan jako labora-
torni zarizeni. MoZna vylepSeni by proto mohla zacit hned u takto provedenych
Casti. Jednou z hlavnich casti je hardwarova cast, kterd je zodpovédna za fizeni
krokového motoru a soustavy Lasert. V prvni fadé by zde bylo nutné nahradit la-
boratorni nepajivé pole s osazenymi soucastkami za desku s ploSnymi spoji. Dale
motorovy shield je vyuzivan jen z jedné poloviny, pricemz je na strané jeho desky
plosnych spojli pripajen i napétovy konvertor. Dochazi tim k omezeni mozZnosti
pripojit dalsi periférie, napriklad kamery prostiednictvim konektoru SPI. V ramci
vylepSeni se proto nabizi moznost vytvorit iplné novou desku ploSnych spoji. Ta
by jiZ obsahovala tiSténé spoje pro zapojeni jak jednoho motorového radice, tak
i spoje pro pripojeni konvertoru napéti. Dale by pak byly piny, které jsou vyuziva-
ny pro rizeni spinani laserd, pfimo propojeny s obvody, které jsou nyni umistény
na nepdjivém poli. Napajeci piny pro lasery by byly vyvedeny ke kazdému pouzi-
tému laseru zvlast. Zbylé piny zrozhrani GPIO by byly vyvedeny nad soucasné
rozhrani GPIO mikropocitaCe Raspberry Pi, a umoziiovaly by tak pripojeni dalSiho
rozsitujictho modulu.

Nosna konstrukce ze stavebnice Merkur se ukazala jako velmi dobra volba. Pri
budoucich upravach bych s ni jisté pocital, protoZe na jeji platformé, se provadéji
zmény geometrie jednotlivych aktivnich ¢asti velice snadno. Zejména pak, nahradi-
li se misto Sroubd dodavanych ke stavebnici specialni konstrukéni Srouby s hlavou
s vnitinim Sestihranem, tak je diky tomu celd konstrukce velice pevna a stabilni.

Jako dalsi mozné vylepSeni by bylo v pouziti dalsi sady linearnich Lasert. Tim-
to by se zrychlila rychlost snimani mezi jednotlivymi posuvnymi kroky motoru.
Zkvalitnéni snimaného obrazu by mohlo byt docileno pifidanim kamery o vétSim
rozliSeni a s vétsi citlivosti.

K lepSimu snimani by také mohlo dojit vyménou dosavadni jednoduché pod-
lozky, na které je poloZen skenovany objekt, za upeviovaci celisti s vymezenou
geometrif stfedu otaceni. Tyto Celisti by mohly byt alternativné navrZzeny jako 3D
model a vytistény na 3D tiskarné.

Do softwarové casti by mohlo byt pridano grafické rozhrani, které by umoz-
novalo lepsi praci pri kalibraci 3D skeneru. Jako dal$i moZnost, ktera mé napada, je
moznost fragmentovat skenovanou plochu na vice segmentli a nad témito segmen-
ty uplatiiovat jednotlivé filtry. Timto by byl skenovany objekt rozparcelovan na
oblasti s urcitymi geometrickymi tendencemi. Naptiklad v oblasti s hladkym rov-
nym povrchem skenovaného objektu by byly aplikovany filtry, které by danou ¢ast
zacCistily do rovnych linii, a v téch mistech objektu, kde by bylo velké mnoZstvi ne-
rovnosti, pfipadné ostrych hran, by nebyly aplikovany specifické typy filtrd, které
by danou oblast mohly jesté vice zkreslit.

Jako dalsi vylepSeni dosavadni konstrukce s cilem dosahnout presnéjsich vy-
sledki pti skenovani by bylo mozné prostym piidanim zastity, kterd by omezovala
vliv vnéjSich svételnych podminek. K této dodatecné konstrukci by bylo mozné
pridat vlastni zdroje svétla, které by mohly byt rizeny elektronicky, pres jizZ zminé-
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né grafické rozhrani. V extrémnim pripadé by tyto zdroje svétla mohly byt doplné-
ny jednim pohyblivym svétlem vychylovanym obdobné jako hlavice na 3D tiskar-
né, nebo nahrazeny matrici svételnych zdroji, kdy by u kazdého segmentu této
matrice byla fizena jeho intenzita, pripadné jeho vyrazované spektrum rizené opét
pres grafické rozhrani.
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9 Zaveér

Cilem mé diplomové prace bylo zkonstruovat 3D skener a provést analyzu nad na-
skenovanym modelem.

V Gvodu, kde popisuji teorii 3D skenovani, jsem obsahl hlavni principy, které
jsou dtlezitymi atributy pro nasledujici praci pti konstrukci 3D skeneru a pfi vyvo-
ji jeho aplikaci. V ¢asti ,Konstrukce 3D skeneru" predstavuji potfebné hardwarové
soucasti a zarizeni, které byly pouzity pro vytvoreni samotného 3D skeneru. V ¢asti
»,Metodika skenovani“ jsem uvedl princip funkce skenovani s pouzitim 3D skeneru.
V ¢asti ,Béh aplikace” jsem predstavil vlastni fungovani aplikace pro skenovani
a analyzu. V c¢asti ,Analyza naskenovaného objektu” jsem se vénoval popisu jednot-
livych aspektd ovliviiujici kalibraci, samotné skenovani a filtrim zpracovavajici
surova data. V kapitole ,,Skenovani slozitéjsiho objektu“ jsem ukazal moZnosti vyu-
ziti mnou zkonstruovaného 3D skeneru, jeho nedostatky a omezeni.

Podle vyse uvedeného zadani mnou zhotoveny 3D skener umoziuje skenova-
ni mensich predmétli v rozsahu do nékolika jednotek centimetri. Vysledny naske-
novany model reprezentuje skenovany objekt jako predlohu vice neZ zdarile.

Praci chapu jako ukazku moZnosti, co Ize s minimem hardwarovych prostied-
ki vytvorit. Mnou zhotoveny 3D skener se sice nemiiZze rovnat vykonem
a presnosti komer¢nim 3D skenertim, jejichZ porizovaci cena zac¢ina na hranici ce-
ny srovnatelné s cenou za poiizeni luxusniho vozu, ale pro predstaveni mozZnosti
3D skenovani a za zlomek ceny plné vyhovuje. UZ samotny proces studia teoretic-
kych zakladl a samotna tvorba 3D skeneru mé hodné obohatily a posunuly dal ve
v mych znalostech.
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Obr.39  Schéma zapojeni Raspberry Pi
Zdroj: (Raspberrypi.org, 2016)
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Blokové schéma Raspberry Pi 3
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B 3D skener

Obr.41  Zhotoveny 3D skener
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C Metodika skenovani
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Obr. 42
ze sméru kamery (dole)

Schéma metodiky skenovani - pohled ze shora (nahote) a pohled
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UML schéma aplikace

D UML schéma aplikace

Obr.43  UML schéma aplikace

def laserJednaZap()

def laserJednaVyp()

def laserDvaZap()

def laserDvaVyp()

def vsechnylLaseryVyp()

motor scanStart scanlnit
EN cam sirka
DIR nazev vyska
STEP datum sirkaObrazovky
presnost pocetOtoceni vyskaObrazovky
souborSouradnic cestaRamdisk
def nastavMotor() maticeDat osa
def posunMotor() maticeFiltru skenovaciSirka
def vypniMotor() pomocnyVector horniMez
dolniMez
provedSken() levaMez
ulozSouradnice() pravaMez
filter3() radek
scannSetup plovouciPrumer() kroky
ulozData() celkovyPocetBodu
denniSvetlo vygenerujObrazekSouradnic() koef
svetlyObjekt cRed
filter1 cGre
filter2 cBlu
filter3 laser cYel
filter4 cWhi
def nastavLaser() pi
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E Ukazky z analyzy

Obr.44  Ukazka vygenerovanych souiadnic bez uziti filtrt
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Obr.45  Ukazka vygenerovanych souradnic s uzitim Filtru 1 a Filtru 2



Ukazky z analyzy

89

Obr. 46

Ukazka vygenerovanych soufradnic s uzitim vSech filtra
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Ukazky z analyzy

Obr. 47

Ukazka mracna bodi pohled z boku
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Obr.48  Ukazka mracna bodl pohled ze strany z vrchu
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Ukazka mracna bodi pohled ze shora

Obr. 49
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Obr.50  Ukazka modelu s vygenerovanym povrchem
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F Tvarové clenitéjsi objekt

vivs

Obr.51  Tvarove sloZzitéjsi objekt pohled zepiedu
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Obr.52  Tvarove slozitéjsi objekt pohled z boku
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Obr.53  Tvarové slozitéjsi objekt pohled ze shora
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Obr.54  Tvarove sloZitéjsi objekt usazeny na podstavci
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Obr.55  Ukazka vygenerovanych soufadnic v 2D zobrazeni
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Obr.56  Ukazka mracna bodi pohled ze shora
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Obr.57  Ukazka mracna bodi pohled z boku
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Obr.58  Ukazka mrac¢na bodd pohled z boku ze shora

Obr.59  Ukazka mrac¢na bodi pohled z boku zespoda
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Obr.60  Ukazka povrchu modelu vytvoreném z mracna bodt
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G Ukazka kdadu aplikace

Ukézka kdédu resici rizeni laseru:

import RPi.GPIO as GPIO
from time import sleep

def nastavLaser():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(14, GPIO.OUT)
GPIO.setup(15, GPIO.OUT)

def laserJednaZap():
GPIO.output(14, 1)

def laserJednaVyp():
GPIO.output(14, 0)

def laserDvaZap():
GPIO.output(15, 1)

def laserDvaVyp():
GPIO.output(15, 0)

def vsechnyLaseryVyp():
GPIO.output(14, 0)
GPIO.output(15, 0)

Ukazka kddu reSici rizeni motoru:

import time
from time import sleep
import RPi.GPIO as GPIO

EN = 22
DIR = 27
STEP = 17

presnost=0.00001

def nastavMotor():
global EN,DIR,STEP
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
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GPIO.setup(EN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(DIR, GPIO.OUT)
GPIO.setup(STEP, GPIO.OUT)

def posunMotor(kroky,rychlost):

global EN,DIR,STEP, presnost

nastaveni=2

GPIO.output(EN, False)

GPIO.output(DIR, False)

for tx in range(kroky*nastaveni):
time.sleep(presnost*rychlost)
GPIO.output(STEP, True)
time.sleep(presnost*rychlost)
GPIO.output(STEP, False)

GPIO.output(EN, True)

def vypniMotor():
GPIO.output(EN, True)

Ukazka k6édu urcena pro nastaveni hlavnich proménnych:

import math

#trozliseni obrazu

sirka = 1600
vyska = 1200
sirkaObrazovky = sirka
vyskaObrazovky = vyska

cestaRamdisk = "/home/pi/ramdisk/"

osa = sirka/2-100

skenovaciSirka = 200

horniMez = 300

dolniMez = 600

levaMez = osa-skenovaciSirka

pravaMez = sirka-osa-skenovaciSirka-20

#celkovy pocet radek ve skenovaci plose
radek = vyska-horniMez-dolniMez+1

#krokovani radku ve skenovaci plose
kroky=1

#pocet naskenovanych bodu celkem
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celkovyPocetBodu=0

koef

= 1.55

#definovani barev pro vykreslovani

cRed=
cGre=
cBlu=
cYel=
cWhi=

(255,0,0)
(0,255,0)
(0,0,255)
(255,255,0)
(255,255,255)

#definovani matematicke promene
pi=math.pi

Ukazka kédu urcena pro kalibraci 3D skeneru:

#prepinace svetelnych podminek
denniSvetlo=1
svetlyObjekt=1

#prepinace filteru
filterl=1
filter2=1
filter3=1
filter4=1

#tnastaveni barev

if denniSvetlo:

else:

fR=60
fG=64
fB=64

fR=90
fG=50
B=50

Ukazka kédu resici samotny chod aplikace:

import os, sys, time, math, pygame

from
from
from
from
from
from

datetime import datetime
time import sleep

motor import *

laser import *
scannSetup import *
scannInit import *

#-inicializace modulu pygame
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pygame.init()

#nastaveni kamery
import picamera
cam = picamera.PiCamera()

#nastaveni jasu
if denniSvetlo:

cam.brightness = 30
else:

cam.brightness = 60
if svetlyObjekt:

cam.brightness = 25

cam.contrast=30

cam.start_preview()
sleep(3)
cam.stop_preview()

#definovani vstupnich argumentu
nazev=str(sys.argv[1l])
datum=nazev+datetime.now().strftime("%Y_%m_%d %H %M")
pocetOtoceni = int(sys.argv[2])+1

souborSouradnic = cestaRamdisk+datum+'.xyz'

#definovani pracovnich matic a vectoru

maticeDat = [[ © for i in range(pocetOtoceni+l1l)] for j in ran-
ge(radek+1) ] #main data matrix

maticeFiltru = [[ @ for i in range(pocetOtoceni+l)] for j in
range(radek+1) ] #filter data matrix

pomocnyVector = [ © for j in range(radek+1l) ]

#auxiliary vector

#oziveni laseru a motoru
nastavLaser()
nastavMotor()

#procedura provadejici skenovani
def provedSken(uhelKroku):
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global maticeDat, celkovyPocetBodu, souborTXT
nazevSouboru = "temp"+datum+".jpg"

print nazevSouboru

cestaSouboru = cestaRamdisk+nazevSouboru

#sejmuti obrazku

cam.capture(cestaSouboru)

#Inicializace obrazovky pro zobrazeni
obrazov-
ka=pygame.display.set_mode([sirkaObrazovky,vyskaObrazovky])
#nacteni obrazku z ulozeneho souboru

obrn = pygame.image.load(cestaSouboru)
#otoceni obrazku o 180 stupnu

obr = pygame.transform.rotate(obrn, 1890)
#ziskani obdelnikovou plochu povrchu
obrRect = obr.get_rect()

#prekresleni jednoho obrazku na druhy
obrazovka.blit(obr, obrRect)

#aktualizace plneho zobrazeni na obrazovku
pygame.display.flip()

#vykresleni skenovaci plochy
#vykresleni usecky
#line(povrch, barva, zacatek(x,y), konec(x,y), tloustka)

#horni vodorovna cara

pygame.draw.line(obrazovka,cBlu, (10,horniMez), (sirka-
10,horniMez),2)

#spodni vodorovna cara
pygame.draw.line(obrazovka, cBlu, (10,vyska-dolniMez), (sirka-
10,vyska-dolniMez),2)

#prava kolma cara

pygame.draw.line(obrazovka,cBlu, (sirka-

pravaMez,horniMez), (sirka-pravaMez,vyska-dolniMez),2)

#leva kolma cara

pyga-

me.draw.line(obrazovka,cBlu, (levaMez,horniMez), (levaMez,vyska-
dolniMez),2)

#osova cara
pygame.draw.line(obrazovka, cWhi, (osa,horniMez), (osa,vyska-
10),2)

#nastavit hodnotu barvy pro jeden pixel

#set_at((x, y), barva)

obrazovka.set at((10,10),cRed)
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obrazovka.set at((11,11),cRed)

#aktualizace plneho zobrazeni na obrazovku
pygame.display.flip()

X=pravaMez
y=horniMez

#hledani v rozsahu (dolniMez a horniMez) x (pravaMez a levaMez)
pro kazdy uhel
while y<vyska-dolniMez:

#ziskani RGB slozek z jednoho bodu z obrazku

#cervena slozka

cR = obrazovka.get_at((sirka-x,y))[0]

#zelena slozka

cG = obrazovka.get_at((sirka-x,y))[1]

#modra slozka

cB = obrazovka.get_at((sirka-x,y))[2]

if cR>fR and cG<fG and cB<fB:
cR1 = obrazovka.get_at((sirka-x-1,y))[9]
cR2 = obrazovka.get_at((sirka-x-2,y))[0]
if cR1>cR:
X=X-1
if cR2>cR1:
X=x-1

vzdalenostOdOsy=sirka-x-osa

# matice(y-horniMez,uhelKroku,vzdalenostOdOsy)
maticeDat[y-horniMez][uhelKroku]=vzdalenostOdOsy
celkovyPocetBodu = celkovyPocetBodu+1

y=y+kroky
X=pravaMez

X=X+1

if x>sirka-levaMez:
X=pravaMez
y=y+kroky
obrazovka.set_at((sirka-x,y),cBlu)
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y=horniMez+2

#filtero

while y<vyska-dolniMez-2:
d = maticeDat[y-horniMez][uhelKroku]
x=sirka-osa-d
obrazovka.set_at((sirka-x,y),cRed)
y=y+kroky

#filterl
if filterl:
y=horniMez+2
while y<vyska-dolniMez-2:

d = plovouciPrumer(maticeDat[y-horniMez-
1][uhelKroku],maticeDat[y-horniMez][uhelKroku],maticeDat[y-
horniMez+1][uhelKroku])

pomocnyVector[y-horniMez] = d

y=y+kroky

y=horniMez+2
while y<vyska-dolniMez-2:
maticeDat[y-horniMez][uhelKroku] = pomocnyVector|[y-
horniMez]
y=y+kroky

#filter2
if filter2:
y=horniMez+3
while y<vyska-dolniMez-3:
if (maticeDat[y-horniMez-2][uhelKroku] and maticeDat[y-

horniMez-1][uhelKroku] and maticeDat[y-horniMez][uhelKroku] and
maticeDat[y-horniMez+1][uhelKroku] and maticeDat[y-
horniMez+2][uhelKroku]):

d = (maticeDat[y-horniMez-2][uhelKroku]+maticeDat[y-
horniMez-1][uhelKroku]+maticeDat[y-
horniMez][uhelKroku]+maticeDat[y-
horniMez+1][uhelKroku]+maticeDat[y-horniMez+2][uhelKroku])/5

pomocnyVector[y-horniMez] = d

x=sirka-osa-d

obrazovka.set at((sirka-x,y),cGre) #

else:

pomocnyVector[y-horniMez] = maticeDat[y-

horniMez][uhelKroku]
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y=y+kroky

y=horniMez+2
while y<vyska-dolniMez-2:
maticeDat[y-horniMez][uhelKroku] = pomocnyVector[y-
horniMez]
y=y+kroky

#aktualizace plneho zobrazeni na obrazovku
pygame.display.flip()

#procedura ukladajici souradnice x,y,z do souboru
def ulozSouradnice(uhelKroku, souborXyz):
global maticeDat, celkovyPocetBodu
y=horniMez
y=horniMez+1
while y<vyska-dolniMez:
vzdalenost0dOsy = maticeDat[y-horniMez][uhelKroku]
if vzdalenost0dOsy!=0 and vzdalenostOdOsy>-200:
uhel=float(2*pi/(pocetOtoceni-1)*uhelKroku)
rx=float(math.sin(uhel)*vzdalenost0dOsy*koef)
ry=float(math.cos(uhel)*vzdalenostOdOsy*koef)
rz =y
co = str(rx)+" "+str(ry)+
souborXYZ.write(co+"\n")
y=y+kroky

+str(rz)

#filter3
def filter3():
global maticeDat, maticeFiltru, celkovyPocetBodu, souborXYzZ
for uhelKroku in range (2,pocetOtoceni-2):
y=horniMez+1
while y<vyska-dolniMez:
afl = plovouciPrumer(maticeDat[y-
horniMez+1][uhelKroku],maticeDat[y-horniMez+1][uhelKroku-
1],maticeDat[y-horniMez+1][uhelKroku+1])
af2 = plovouciPrumer(maticeDat[y-
horniMez][uhelKroku],maticeDat[y-horniMez][uhelKroku-
1],maticeDat[y-horniMez][uhelKroku+1])
af3 = plovouciPrumer(maticeDat[y-horniMez-
1][uhelKroku],maticeDat[y-horniMez-1][uhelKroku-1],maticeDat[y-
horniMez-1][uhelKroku+1])
af4 = plovouciPrumer(afl,af2,af3)
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maticeFiltru[y-horniMez][uhelKroku]=af4
y=y+1

for uhelKroku in range (2,pocetOtoceni-2):
y=horniMez+1
while y<vyska-dolniMez:
maticeDat[y-horniMez][uhelKroku]=maticeFiltru[y-
horniMez][uhelKroku]

y=y+1

#funkce plovouci prumer - matematicky prumer okolnich pixelu
def plovouciPrumer(al,a2,a3):
prumer=a2
if (al>0@ and a2>0 and a3>0):
prumer = (al+a2+a3)/3
else:
if (al==0 and a2 and a3):
prumer = (a2+a3)/2
if (al and a2==0 and a3):
prumer = (al+a3)/2
if (al and a2 and a3==0):
prumer = (al+a2)/2
return prumer

#hlavni cast skenovani
for i in range (pocetOtoceni-1):
laser3JednaZap()
provedSken(i)
laser3JednaVyp()
print "------- "
hodnoty=nazev+" "+str(i+l)+"/"+str(pocetOtoceni-1)+"
("+str(celkovyPocetBodu)+")"
print hodnoty
laserDvaZap()
provedSken(1i)
laserDvaVyp()
posunMotor(1600/(pocetOtoceni-1),100)

#dohlazovaci filtry
if filter3:
filter3()
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if filter4:
filter3()
filter3()

#procedura zajistujici uzavreni a ulozeni souboru se souradnice-
mi
def ulozData():

#ulozeni_dat

souborXYZ = open(souborSouradnic,"a")

print "----- "

print "ulozeno"

for i in range (pocetOtoceni-1):

ulozSouradnice(i, souborXYZ)

souborXYZ.close()

#procedura generujici obraz naskenovanych souradnic ve 2D
def vygenerujObrazekSouradnic():

posun=5
priblizeni=2

naskenovanaData = cestaRamdisk+datum +'.txt' #RAW scann data
obrazekSouradnic = cestaRamdisk+datum +'.jpg’
souborTXT = open(naskenovanaData,"a")
obrazov-
ka=pygame.display.set_mode([sirkaObrazovky,vyskaObrazovky])
for u in range (pocetOtoceni-1): #uhel
for r in range (radek): #row
x=maticeDat[r][u]
souborTXT.write(str(x)+",")
obrazov-
ka.set_at((u*posun+x*priblizeni,r*priblizeni),cGre)
#aktualizace plneho zobrazeni na obrazovku
pygame.display.flip()
souborTXT.write("\n")
souborTXT.close()

#aktualizace plneho zobrazeni na obrazovku
pygame.display.flip()

#ulozeni obrazku na disk
pygame.image.save(obrazovka,obrazekSouradnic)
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#volani hlavnich procedur
ulozData()
vygenerujObrazekSouradnic()

#vypinani laseru a motoru
vsechnylLaseryVyp()
vypniMotor()
time.sleep(6)




