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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva optickymi a laserovymi systémy, které se pouzivaji
v prumyslové praxi. Cilem prace je podat piehled soucasnych systémi urcenych
ke 3D digitalizaci se zaméfenim na laserové a optické skenery. Prace obsahuje
zékladni rozd€leni 3D skenerti a piehled metod zachycujici tfeti rozmér a jejich
charakteristiku. Déle se prace zabyva konkrétnimi optickymi a laserovymi 3D skenery,
pricemz poskytuje jejich popis a zakladni technické specifikace. V neposledni fade¢ se
prace zamétuje na oblasti vyuziti 3D skenert.

KLICOVA SLOVA

3D skener, optické a laserové systémy, kontrola kvality, reverzni inzenyrstvi

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with optical and laser systems which are used in industrial
practice.The aim is to give an overview of current systems for 3D digitizing with
a focus on laser and optical scanners. This thesis Contains basic division of 3D
scanners and overview of methods capturing the third dimension and their
characteristics. Furthermore, the work deals with specific optical and laser 3D scanners
while providing their description and basic specifications. Finally, the thesis focuses
on Areas of application of 3D scanners.
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Uvod

1 UVOD

Uplynulo pftiblizné 25 let od doby, kdy byl pfedstaven prvni skener, zalozen
na triangulacnich metodach, schopny zachytit trojrozmérny obraz s dostate¢nym
rozliSenim. Od té doby technologie 3D skenovani vyrazné pokrocila diky vyvoji
pocitacovych technologii, které pfindSi nové hardwarové moznosti. DalSim
neodmyslitelnym hnacim pohonem vyvoje novych technologii v oblasti 3D skenovani
je fakt, ze vyrobni spolecnosti napfi¢ prumyslovymi odvétvimi potiebuji zafizend,
ktera jim pomohou k zajisténi kvality svych produktti a optimalizovani vyrobniho
procesu. Pravé diky Sirokému uplatnéni skenovacich systému v praxi, vznikaji rizné
typy skener liSici se zejména konstrukci a zptisobem digitalizace.

Tato prace zpracovava piehled rozd€leni trojrozmérnych skenovacich zafizeni
a podava informace o zakladnich principech digitalizace. Prace se zamétuje na optické
a laserové 3D skenovaci systémy, které jsou dale popsany a rozdéleny dle dané
kategorie a vyrobce skenovaciho systému.
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Analyza problému a cil prace

2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 2

Tato kapitola seznami ¢tenare s pojmem 3D skenovaci systém a s hlavnimi parametry

téchto systému.

3D skenovaci systém

Obecné plati, ze prvni krok pii vytvareni 3D modelu spoc¢iva v zachyceni geometrie

fyzického objektu. Velikost skenovanych objekti mize byt od malych piredméth

velikosti mince az po objekty velikosti budov. Skenované objekty mohou byt po dobu

skenovani v klidu nebo se mohou pohybovat. To podnitilo vyvoj odlisnych technologii

a nastroju, na jejichz zakladé¢ jsou 3D skenovaci systémy zalozeny.

3D skener je zatfizeni schopné zachytit tvar a podobu objektu. Skenery jsou zalozeny

na snimani skenovaného povrchu objektu. Shroméazdéna data se pouzivaji ve fazi

rekonstrukce pro ziskani digitdlniho modelu objektu [1].

Hlavni parametry skeneru

Piesnost

Ptesnost je index udavajici odchylku méteni, tedy rozdil mezi redlnou a naméienou

hodnotou [1], [2].

Rozliseni

RozliSeni udava nejmensi moznou vzdalenost, pii které jsou od sebe dva body zfetelné

rozeznatelné [1], [2].

Rychlost

Rychlost udava mnozstvi boddi ziskanych b&hem skenovani za jednotku ¢asu (s ') [1].

Flexibilita

Flexibilita je schopnost sytému pfizpisobit se pii méfeni riznym podminkdm

(material, velikost skenovaného objektu apod.) [1].

Robustnost

Robustnost systému popisuje citlivost na pracovni podminky, pfi kterych je systém

schopen prace bez ovlivnéni vysledku skenovani [1].

Pouzitelnost

Pouzitelnost systému popisuje miru znalosti, které potiebuje uzivatel pro praci se

skenerem [1].

Cil prace:

Cilem prace je zpracovani prehledu soucasného stavu poznani v oblasti skenovacich

systémt, se zaméfenim na laserové a optické 3D skenery a jejich aplikace v pramyslu.
strana
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Prehled soucasného stavu poznani

3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola seznami Ctenare s nékolika moznymi zplisoby rozdéleni 3D skenovacich
systémi a s metodami, které slouzi k ziskéani tietiho rozméru. Déle Ctenar ziska
informace o vybranych zatizenich (rozdélenych dle jednotlivych vyrobcti) a novych
inovativnich technologiich, které tyto zatizeni vyuzivaji.

3.1 Rozdéleni dle zpiisobu snimani povrchu

3.1.1 Kontaktni 3D skenery

Kontaktni 3D skenovaci systémy potiebuji ke skenovani mechanicky kontakt snimace
se skenovanym objektem. Jedna se o stacionarni 3D skenery, k dispozici jsou zejména
dva typy téchto systémi. Soufadnicovy méfici stroj (CMM) a systém s pohyblivym
méficim ramenem. Tyto systémy dosahuji piesnosti v fadech setin az tisicin mm,
ale maji jen omezené pouziti kvlli omezenému rozsahu mefeni a nizsi rychlosti
skenovani v porovnani s bezkontaktnimi skenery [1],[3],[4].

Obr. 3-1 CMM Helmel Phoenix [5]

3.1.2 Bezkontaktni 3D skenery

Bezkontaktni skenery nepotfebuji ke skenovani kontakt se skenovanou plochou
objektu. Skenovani se provadi interakci mezi zdrojem zateni a povrchem skenovaného
objektu. V zavislosti na tom, zda zafeni prochdzi skrze objekt nebo se odrazi od jeho
povrchu, 1ze tyto systémy rozdélit do dvou podskupin a to na transmisivni a reflexivni

[11.[3L.[4].

e Transmisivni systémy
Pfi skenovani témito systémy musi byt objekt umistén mezi emitorem, ktery ozatuje
objekt a mezi pfijimacem, ktery shromazd’uje zafeni zeslabena objektem. Hlavnim
predstavitelem této kategorie je primyslova pocitatova tomografie (CT). Zafeni je
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PFehled soucasného stavu poznani

generovano rentgenovou trubici, pfi¢emz dochazi ke srazkam elektront s konkrétnim
materidlem. Fotony emitované pfi narazu proniknou objektem a jsou zachyceny 2D
detektorem jako digitalni rentgenovy obraz. 3D model je ziskan na zaklad¢ sady 2D
rentgenovych snimku pofizenych z riznych uhli. Vyhoda téchto systémi spociva
v moznosti digitalizovat 1 vnitini geometrii objektu [1].

e Reflexivni systémy

Reflexivni systémy vyuZzivaji ke skenovani zafeni odrazené od povrchu objektu
pro odhad polohy bodl na povrchu. Tyto systémy se daji dale rozdé€lit podle typu
pouzitého zareni. Optické systémy pouzivaji zafeni o vlnové délce mezi 100 nm a 300
um. Zatimco neoptické systémy pouzivaji jiné vinové délky zareni. Neoptické systémy
jsou tvofeny zafizenimi na bazi radaru nebo sonaru. Typ pouzivanych vin se velmi lisi.
Radary pouzivaji elektromagnetické mikroviny, zatimco sonary vyuzivaji zvukové
nebo ultrazvukové viny. Oba tyto systémy jsou zalozeny na méfeni doby letu
emitovaného zareni [1].

3.2 Rozdéleni dle zavislosti na zdroji zareni

Elektromagnetické zafeni umoziuje dosdhnout vysoké rychlosti sbéru dat
a rekonstrukei 1 velmi velkych objektt, jako jsou krajiny nebo budovy. Dalsi vyhodou
je pouziti pfi skenovani kiehkych predméti. V zavislosti na zdroji zéafeni lze tyto
systémy rozd¢lit na pasivni a aktivni skenery [1].

3.2.1 Pasivni 3D optické skenery

Pasivni skenery nevyzatfuji zddny druh zafeni, méfi zafeni odrazené od povrchu
skenovaného objektu. Obecné jsou tyto skenery zalozeny na Charge-Coupled Device
(CCD) snimaci, které pouzivaji digitalni fotoaparaty. Kamera shromazd'uje snimky
pofizené z rtznych uhla, které jsou nasledné analyzovany a pouzity pro vytvoreni
digitalizovaného modelu. Pasivni optické skenery vyuzivaji zejména nasledujici
metody [1].

e Metoda stereovidéni

Skenovaci systémy jsou zalozeny na analyze dvou a vice snimkil stejného mista
objektu potizenych pod riznymi thly. Tyto systémy pracuji na podobném principu
jako lidsky zrak, pti¢emz ke své funkci vyuzivaji dvé CCD kamery, jejichZ vzdjemna
vzdalenost je predem definovana. Obé z kamer snimaji objekt nezavisle jedna
na druhé, tak jsou ziskdny dva stereoskopické snimky. Rozhodujici je thel, ktery je
sviran obéma sdruzenymi paprsky, jedna se o tzv. thlovou paralaxu. Na zaklad¢ tohoto
uhlu je ur€ena vzdalenost objektu od snimace [1],[6].

3.2

3.2.1
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e Metoda ziskani obrysu ze siluety

Siluetni systémy vytvaii model na zdkladé¢ analyzy obrysu objektu potfizeného
z n€kolika riznych uhll. Typicky zastupce téchto skenert se sklada z oto¢ného stolu,
kde je skenovany objekt umistén na jednotném pozadi, cozZ umoziiuje snazsi extrakci
obrysu a jedné kamery. Zatimco se objekt otaci, kamera snima obraz, ze kterého se
extrahuje obrys. Kazdy obrys je zachycen jako kuzel promitanych sklonénych paprskt
zafeni, ve kterém je obsazen snimany objekt. Aproximaci prisecikt téchto kuzelt se
urci vysledny obrys objektu [1].

Obr. 3-2 Princip ziskani obrysu ze siluety [7]

e Metoda ziskani tvaru z textury
Tato metoda je zalozena na predpokladu, Ze textura méfeného predmétu je pravidelna
a pfedem znama. Informace o zakfiveni povrchu je ziskdna na zéklad€é porovnani
deformace textury na povrchu pfedmétu s idealizovanou modelovou texturou [1].

e Metoda ziskani tvaru zménou zaosti‘eni
Informace o tvaru predmétu je ziskana na zdkladé€ analyzy série snimku stejné oblasti
povrchu predmétu potizenych pomoci riznych ohniskovych vzdalenosti [1].
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3.2.2 Aktivni 3D optické skenery

Aktivni optické skenery vyuzivaji k ziskani tietiho rozméru nejcastéji jednu z téchto
metod v kombinaci s ur€itym elektromagnetickym zafenim. Jedna se o metodu méteni
doby letu nebo fazového posunu a aktivni triangulaci [1].

e Metoda méreni doby letu
Skenery zalozené na méteni doby letu svétla ziskavaji treti rozmér na zékladé méteni
doby letu svétla mezi svételnym zdrojem a bodem na povrchu skenovaného objektu.
Nameétena doba letu je velmi kratkd, jelikoz méfené drahy svétla jsou ve srovnani
s rychlosti svétla malé. V zavislosti na druhu pouzitych vin mohou byt tato zatizeni
klasifikovana jako optické radary, radary vyuzivajici elektromagnetické viny o nizké
frekvenci a sonary vyuzivajici zvukové viny [1],[8].

e Metoda méreni fazového posunu
Skenery zalozené na fazovém posunu vyuzivaji laserovy paprsek, jehoz intenzita je
sinusové modulovana v zavislosti na ¢ase. Tteti rozmér je ziskdn z vypoctu vzdalenosti
mezi skenerem a objektem. Vypocet vzdalenosti vychazi z fazového rozdilu mezi
vysilanym a odrazenym signdlem od objektu. Skenery zalozené na fazovém posunu
obecné dosahuji vyssi rychlosti a pfesnosti, néz skenery pracujici na principu méieni
doby letu [1],[8].

e AKktivni triangulace

U aktivnich triangula¢nich systému je povrch snimaného objektu osvétlen
koherentnim nebo nekoherentnim svételnym vzorem pfi soucasném snimani scény
CCD nebo CMOS snimacem. Osvétleny bod na povrchu skenovaného objektu tvofi
spolu se snimacem a zdrojem svétla tzv. triangulaéni trojuhelnik obr. 3-3. Spojnice
mezi svételnym zdrojem a snima¢em se nazyva triangulaéni baze nebo zékladna. Uhel,
ktery je sviran na strané svételného zdroje s triangulacni bazi, se neméni. Zatimco tihel
na stran¢ snimace se meéni v zavislosti na proménné pozici osvétleného bodu snimace.
Na zéklad¢ velikosti tohoto thlu a znalosti triangulacni baze se urci z-ova soutadnice
méieného objektu [1],[6],[8].

3.2.2
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Méreny
objekt

Bod
objektu |

Maticova

kamera
Sviételny

zdroj

Triangula&ni baze \

Obr. 3-3 Triangulaéni trojuhelnik [6]

Systémy se lisi pfedevSim v pouzitém svételném vzoru (laserovy paprsek, laserova
miizka nebo slozitéji strukturované vzory) a ve zplisobu snimani (pohyb objektu nebo
skeneru). Za tcelem zvySeni presnosti a robustnosti méfeni byly navrzeny specifické
metody, které vyuzivaji slozitéjsich strukturovanych vzori k snimani povrchu objektu.
Jednd se zejména o metody zalozené na binarnim kdédu, Sedém kdédu a na kombinaci
Sedého kodu a fazového posunu [1].

= Metoda binarniho kédu

Tato metoda vyuziva dve urovné osvétleni (tma/svétlo), ¢imz vytvaii Cernobilé pruhy,
které¢ jsou koédovany pomoci binarniho kédu. V' binarnim koédu jsou informace
zakddované za pomoci Cislic 0 a 1. Kazdy bod promitaného vzoru proto nabyva
hodnoty 0 nebo 1 v zavislosti na tom, zda je bod prosvicen. Tim vznika unikétni kéd
kazdého vzoru, ktery je tvofen sekvenci nul a jednicek. Pro tuto metodu je
charakteristické, ze vzory jsou kodovany pouze ve sméru jedné z os. V zavislosti
na poctu m vzort vznikd odpovidajici pocet oblasti popsanych odliSnym binarnim
kodem. Obr. 2-4 ukazuje péti bitovou projekcei vzoru. Jako prvni navrhli v roce 1981
metodu projekce m vzor pro zakédovani 2" pruhit Posdamer a Altchuler. Metoda
bindrniho kédovani je velmi spolehliva a méné citliva na vlastnosti povrchu objektu.
Nicméné pro dosazeni vysokého prostorového rozliSeni je tfeba promitat velké
mnozstvi po sobé jdoucich vzorl, coz mize byt casové narocné. Pozdé€ji Inokuchi
zavedl Sedy kod, jednalo se o modifikaci ptivodniho binarniho koédu, ¢imz bylo
docileno vétsi odolnosti viici okolnimu Sumu [1],[52],[53],[54].

strana

18



Pfehled soucasného stavu poznani

Prostotové rozlozeni v horizontalnim sméru

¢
VB WN -

Obr. 3-4 Metoda binarniho kédu [53]

Binarni kodovani

-

l

r o

’--ﬁi
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Pattern 3
Pattern 2
Pattern 1
tento bod na povrchu objektu nese kéd 101 o
=9

Obr. 3-5 Priklad bindrniho kdédovani v praxi [54]
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* Metoda n-arniho kédu

Vzory s n-arnim koédem vznikly za ucelem sniZzeni poctu vzorG pouzivanych
u binarniho kodovani. O vznik n-arniho kédu se zaslouzil Caspi rozsifenim Sedé¢ho
kédu o n symbolil, pricemz kazdy symbol je spojen s urcitou barvou RGB modelu.
Tato modifikace umoznila vzory kédovat ve tvaru n” pruhii. Clen n oznacuje odlisné
urovné intenzit a index m udava pocet vzortu. Napiiklad pokud mame n=4 a m=3
dostavame 64 raznych pruhti. Za pouziti binarniho kédu bychom k dosazeni stejné
hodnoty potitebovali Sesti vzort [1],[52],[53],[54].

]

= Kombinace fizového posunu a Sedého kédu
Kombinace fazového posunu a Sedého kodu je zalozena na projekci sady sinusové
modifikovanych binarné kédovanych (Sedych) vzorii. Vzory jsou si podobné, kromé
toho Ze jsou vici sobé posunuty o konstantni uhel. Fazoveé posunuta projekce ptinasi
vyssi presnost, ale také jistd omezeni. Tato omezeni souvisi s rekonstrukci
nerovnomérného povrchu objektu, kde dochézi k ostrym prechodiim z ¢erné na bilou,
¢imz dochdzi ke vzniku nepfesnosti méteni. V roce 2001 Giihring navrhl novou
metodu liniového (fazového) posuvu, ktera ma tyto nedostatky eliminovat. Metoda
liniového posuvu k projekei vyuziva ¢ernobilych pruht posunutych viici sob¢ o urcitou
vzdalenost v daném sméru, tim ve vzoru vznikaji plynulé prechody [1],[52],[53],[54].

Obr. 3-4 Vzor n-arniho kédu [53
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Kombinace Sedého kédu a fazového posunu
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Obr. 3-5 Kombinace Sedého kodu a fazového posuvu [52]

3.3 Optické 3D skenery

Optické skenery provadi sniméni objektu pod néckolika rtiznymi uhly pomoci
optického zafizeni. Skenovany objekt se umisti na stil nebo je upevnén do drzéku,
pricemz projektor osvécuje povrch skenovaného objektu pies vestavény rastr
svételnymi prouzky, jejichz tvar je na povrchu soucésti sniman jednou nebo dvéma
kamerami. Pro kazdy uhel natoceni, které se provadi bud’ ru¢n€, nebo za pomoci
polohovaciho zafizeni, je objekt nasnimdn a data jsou odeslana do pocitace.
Digitalizovany model je vytvofen zpracovanim ziskané sady snimki, potizenych
ze vSech uhli pohledu metodou aproximace. Kvalita digitalizovanych objektt
1ze ovlivnit piedevsim poc¢tem ziskanych snimka (¢im jemnéjsi vzorkovani polohy tim
vys$si shoda s origindlem) [1],[3],[9].

3.3.1 ATOS

Skenovaci systém ATOS firmy GOM je digitalni mobilni bezdotykovy opticky 3D
skener, ktery je na trhu zastoupen ve tfech zakladnich fadach, které se lisi predevsim
zpracovanim, velikosti snimané plochy a rozliSenim. Jednd se o fady ATOS Compact
Scan, ATOS Triple Scan a nejnovejsi ATOS Core, pricemz kazda je k dostani
v n¢kolika modelech lisici se konfiguraci. Skenery jsou zaloZzeny na principu
triangulace, pticemz vyuzivaji stereoefektu dvou snimacich kamer.

Systémy nachéazi uplatnéni naptiklad pii kontrole kvality, reverznim inzenyrstvi
a rychlé vyrobé¢ prototypt.

Zminéné skenovaci systémy jsou vybaveny CCD Ccipy s rozliSenim od 2 000 000
do 16 000 000 obrazkovych boda v jednom snimku, tyto hodnoty rozliSeni umoziuji
pfesné méfeni malych detaild s vysSi rychlosti métfeni tvarové slozitych dild.
Vyrazného vylepSeni se dosahlo také v oblasti méteni lesklych povrcha.

Skenery vyuzivaji Blue Light Technology projekce vzoru na objekt. Jedna
se uzkopasmové modré svétlo, které umoznuje presné meéfeni témet nezévislé
na svételnych podminkach prostfedi. Vyhoda Blue Light technologie je minimalni
zahtivani, nizké naklady na udrzbu a dlouha zivotnost [10],[11],[12],[13],[14].

3.3

3.3.1
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ATOS Triple Scan a ATOS Core jsou dale vybaveny technologii Triple Scan, ktera
kombinuje stereo kamery s projektorem. V ramci jediného procesu méteni dokazi
zachytit tii pohledy na objekt. Vyhodou této technologie je Casové méné narocné
skenovani [11],[14].

Obr. 3-8 Technologie Triple Scan [14]

ATOS Compact Scan

ATOS Compact Scan je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener, ktery nachazi
uplatnéni predevsim pii skenovani oblasti do 1200 mm?, dale pii skenovani v tizkych
a stisnénych prostorach jako jsou interiéry automobilll. Systém je zastoupen ve dvou
modelech, lisicich se technickymi specifikacemi [13].

Obr. 3-9 ATOS Compact Scan 2M [13] Obr. 3-10 ATOS Compact Scan 5M [13]

Tab. 3-1 Technické specifikace ATOS Compact Scan [13]

ATOS Compact Scan 2M ATOS Compact Scan SM
Rozliseni CCD ¢ipu (px) 2 x 2 000 000 2 x 5000 000
Plocha méfeni (mm?) (40 x 30) — (1000 x 800) (40 x 30) — (1200 x 900)
Hustota bodti (mm) (0,02 -0,62) (0,01 —0,48)
Pracovni vzdalenost (mm) (490 — 2000) (490 — 2000)
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ATOS Triple Scan

Jedna se o nejvykonnéjsiho zastupce systému ATOS, ktery se nabizi ve tfech modelech
s rozliSenim CCD c¢ipu od péti megapixeli do Sestnacti megapixeld. Mezi hlavni
pfednosti tohoto skeneru patii flexibilita méfeni (lze méfit objekty od nékolika
milimetri az do né¢kolika metrit) a vysoké rozliSeni az 120 bodi na 1 mm [11],[12].

Obr. 3-11 ATOS II Triple Scan [12] Obr. 3-12 ATOS III Triple Scan [12]

Tab. 3-2 Technické specifikace ATOS Triple Scan [12]

ATOS II Triple Scan ATOS III Triple Scan
RozliSeni CCD ¢ipu (px) 2 x 5000 000 2 x 8 000 000
Plocha méfeni (mm?) (38x29)— (1500 x 1130) (38 x 29) — (2000 x 1500)
Hustota bodti (mm) (0,02 - 0,79) (0,01 -0,61)
Pracovni vzdalenost (mm) (490 —2000) (490 — 2000)

Obr. 3-13 ATOS Triple Scan 16M [12]

Tab. 3-3 Technické specifikace ATOS Triple Scan 16M [12]

ATOS Triple Scan 16M
Rozliseni CCD ¢ipu (px) 2 x 16 000 000
Plocha méfeni (mm?) (170 x 130) — (810 x 610)
Hustota bodti (mm) (0,03 -0,16)
Pracovni vzdalenost (mm) (440 — 800)
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ATOS Core

Systém je urceny pro méfeni 3D soufadnic bodit malych a stiedné velkych objekti.
Skener tvoii jadro pro fadu méficich uloh, jako je 3D skenovani, kontrola kvality
a pln¢ automatizované méfeni a inspekce. ATOS Core se vyrabi v fadé provedeni,
jejichz parametry jsou obsazeny v nasledujici tabulce [15].

OUO

Obr. 3-14 ATOS Core [15]

Tab. 3-4 Technické specifikace ATOS Core [15]

ATOS Cored5 Core80 Corel35 Core200 Corel85 Core300 Core500
Plocha méfeni (45x30) (80x30) (135x100) (200x100) (185x100) (300x200) (500 x 380)
(mm?)
Hustota bodt 170 250 440
(mm)
Pracovni 0,02 0,02 0,03M 0,05M 0,08M 0,07 0,12
vzdalenost 0,03® 0,03® 0,05@ 0,09® 0,13®@ 0,12@ 0,18@
(mm)

() Hodnota pro 5M Driver

@Hodnota pro 2M Driver
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3.3.2 Steinbichler COMET

Vyrobcem systémtit COMET je spolecnost Steinbichler, jeden z piednich svétovych
dodavatell méticich skenovacich systémii. Steinbichler se v dneSni dob¢ na trhu
prezentuje mimo jiné optickymi systémy COMET 6-16M a COMET L3D. Oba tyto
modely vyuzivaji projekce modrého svétla v kombinaci s technologii ILC (Intelligent
Light Control). Jednd se o novou technologii, kterd umoznuje meénit intenzitu
promitaného svétla v zavislosti na reflexivnich vlastnostech povrchu skenovaného
objektu. Tim je docileno rychlého a vysoce ptfesného skenovani napt. chromovych
soucasti a plechovych dila [16],[17].

COMET 6-16M

Skenovaci systtm COMET 6-16M je zaloZzen na principu aktivni triangulace.
Klicovym prvkem tohoto skeneru je nova vykonna LED projek¢ni jednotka, ktera
se vyznacuje vysokou svitivosti a inovativni projekcni optikou. Adaptivni projekce
umoziuje ménit intenzitu promitaného svétla na povrchu objektu, tim jsou
minimalizovany nezadouci UCinky oslnéni. Mezi dalsi vyhody systému patii
flexibilita, kterd umoznuje uzivateli vybér mezi vyS§im rozliSenim a maximalni
rychlosti skenovani pro dosazeni optimalniho nastaveni pro konkrétni méfeni [18].

ichler

Obr. 3-15 Steinbichler COMET 6—-16M [18]

Tab. 3-4 Technické specifikace Steinbichler COMET 6—-16M [18]

COMET 6-16M
Rozliseni (px) 16 000 000
Meéfici objem (mm?) (81 x54x40)—(1235x 823 x 600)
Vzdalenost mezi body (mm) (0,016 —0,252)
Pracovni vzdalenost (mm) (420 -1400)
Doba méteni (s) 1,2

3.3.2
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COMET L3D

Skener je vhodny pro aplikace v oblasti zajisStovani kvality malych a stfedné velkych
plastovych nebo kovovych dilt. Systém vyuzivd k projekci bezadrzbové LED
technologie, kterd se vyznacuje dlouhou zivotnosti. Diky novému inovativnimu LED
pulznimu rezimu projektoru bylo dosazeno vysokého svételného vykonu, u kterého
vyrobce zarucuje vynikajici vysledky meétfeni nezavislé na okolnich svételnych
podminkach [19],[20].

Obr. 3-16 Steinbichler COMET L3D [19]

Tab. 3-6 Technické specifikace Steinbichler COMET L3D [19]

COMET L3D 1M COMET L3D 2M
Rozliseni (px) 1 000 000 2 000 000
Mefici objem (mm?) (92x69x60) — (370x277x250)  (100x75x60) — (400x300x250)
Vzdalenost mezi body (0,079 —0,316) (0,060 — 0,250)
(mm)
Doba méfteni (s) 2,5 1,5

Tab. 3-7 Technické specifikace Steinbichler COMET L3D [19]

COMET L3D 5M COMET L3D 8$M
Rozliseni (px) 5 000 000 8 000 000
Méiici objem (mm?)  (45x38x30) — (480x400x250) (80x60x40) — (565x425x350)
Vzdalenost mezi body 0,018 — 0,190 0,024 - 0,172
(mm)
Doba méteni (s) 2 1,7
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3.3.3 Skenery Breuckmann

Systémy vyrabéné firmou Breuckmann GmbH, kterd patii mezi piedni svétové
vyrobce 3D skenerl, vyuZzivajici vlastni patentované metody prouzkové projekce
Miniature Projection-Technique (MPT). Od zéti 2012 patii firma Breuckmann GmbH
ke spole¢nosti Aicon 3D Systems GmbH. Aicon 3D Systems je jednim z ptednich
svétovych dodavateli optickych 3D meéficich kamerovych systéml. Firma byla
zalozena v roce 1990, vyviji a distribuuje systémy pro oblasti kontroly a zkousky
kvality [21],[22].

stereoSCAN-R16

Tento systém se vyznacuje vysokymi detaily, rozliSenim a presnosti méfeni, ktera
doposud byla dosazitelnd pouze pomoci soufadnicovych meéficich systémt.
StereoSCAN-R16 se skladd ze dvou digitadlnich kamer o rozliSeni 16 megapixell
a projekcni jednotky MPT patentované firmou Breuckmann. Asymetricky umisténé
kamery vzhledem k projektoru zajistuji vysokou piesnost a flexibilitu meéfeni.
Asymetrické nastaveni kamer vyuziva ttech triangulacnich uhla 10° ; 20° a 30°. Diky
kterym je mozno zachytit mista, které jsou bézné té¢zko dosazitelna [23],[24],[26].

Obr. 3-17 Breuckmann stereoSCAN—R16 [24]

Tab. 3-8 Technické specifikace Breuckmann stereoSCAN-R16 [25]

stereoSCAN- R16

Rozliseni CCD ¢ipu (px) 2 x 16 000 000

Presnost (mm) +0,007

Svételny zdroj 50 W LED (modra, bila, ¢ervena, zelend)
120 W vybojka

Plocha méteni (mm?) (60 x 40) - (930x 630)

Vzdalenost mezi body (mm) (0,008 — 0,047)

Pracovni vzdalenost (mm) (340 — 840)

Doba méteni (s) <1

3.3.3
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smartSCAN-RS

Oproti pfedchéazejicimu skeneru stereoSCAN umoziuje smartSCAN-R8 skenovat
barevné textury. SmartSCAN umoziuje snimat v rozliSeni az 8§ 000 000 bodi
pii dosazeni vysoké urovné detailli snimanych objektti. Systém je odolny vici
vykyviim teplot okoli a zaruCuje vysokou kvalitu a spolehlivost dat. Konfiguraci
tohoto systému lze ptizplisobit, aby splnila pozadavky dané tlohy. Vyménou objektivu
1ze zménit velikost zorného pole, skener je dostupny se zornymi poli od (65 x 50) mm
do (1065 x 870) mm s rozliSitelnosti detaili od 0,010 mm a pifesnosti snimani
pozadavky na rozliSeni, tj. naptiklad reverzni inZenyrstvi nebo kontrola kvality. Diky
moznosti volby LED diod (modra, bila, zelend a Cervend) je pro kazdy typ povrchu
dostupné vhodné osvétleni [27],[28],[29].

Obr. 3-18 Breuckmann smartSCAN-RS8 [29]

Tab. 3-9 Technické specifikace Breuckmann smartSCAN—-RS [28]

smartSCAN - R8
Rozliseni CCD cipu (px) 2 x 8 000 000
Pfesnost (mm) + 0,006
Plocha méteni (mm?) (65 x 50)— (1065 x 870)
Vzdalenost mezi body (mm) od 0,01
Pracovni vzdalenost (mm) (370 — 1000)
Doba méfeni (s) <1
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3.4 Laserové 3D skenery

Jednd se o bezkontaktni skenovaci zafizeni, které skenuji vnéjsi povrch za pomoci
laserového paprsku. Princip skenovani spo¢ivd v emitovani horizontalniho paprsku
svétla laserovou diodou, svétlo nasledné prochazi pres valcovou ¢ocku, po pricchodu
valcovou cockou je paprsek svétla odrazen od zrcatka a dopada na povrch objektu,
kde se odrazi do objektivu. Svétlo odrazené do objektivu je pfijimano snimacem. Poté
je za pomoci triangulace nebo za pomoci vyhodnoceni doby letu paprsku ziskana
informace o vzdalenosti objektu a jeho geometrii. Informace o zaktiveni povrchu
vyplyva z uhlu, pod kterym se paprsek vraci zpét do skeneru. Vyslednou kvalitu
digitalizovaného piredmétu ovlivituje hustota, kterou paprsek laseru pokryl plochu
skenovaného predmétu. V porovnéni s optickymi skenery dokazi laserové skenery
bez problému rozpoznat nejriznéj$i vystupky, prohlubné a nepriichozi otvory.
Vyhodou laserovych skenovacich systémt je jejich vysoka ptesnost a Siroké uplatnéni
v praxi [1],[3],[30].

Emitting lens CMOS sensor

\\9

Light-receiving lens
(Exchangeable)

Object

Obr. 3-19 Princip skenovani laserovym 3D skenerem [31]

3.4
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3.4.1 Konica Minolta Vivid-9i

Laserovy skener Vivid-9i je vyrdbén spolecnosti Konica Minolta, kterd ma témér
dvacetiletou tradici v oblasti vyvoje skenovacich systému. Jedna se o bezkontaktni
skener zaloZen na principu laserové triangulace vybaven CCD snimacem o rozliSeni
(640 x 480) px. Skener je mimo jiné vybaven LCD displejem, na kterém je mozno
sledovat pribéh skenovani a ménit jeho nastaveni. Vidid-91 umoznuje skenovani
malych 1 velkym soucasti, diky moznosti volby mezi tfemi objektivy, které se
navzajem lisi ohniskovou vzdalenosti (TELE f=25mm, MIDDLE f=14mm, WIDE
f=8mm).

Mezi hlavni vyhody skeneru Vidid-9i patii vysoka pfesnost a rychlost skenovani, ktera
se pohybuje od 0,3 do 2,5 sekundy v zavislosti na zvoleném reZimu skenovani.
Uplatnéni systém nachézi naptiklad pfi rozmérové a tvarové kontrole kovanych

a lisovanych dilt v automobilovém primyslu [32],[33],[34].

Obr. 3-20 Konica Minolta Vivid-9i [33]

Tab. 3-10 Technické specifikace Konica Minolta Vivid-9i [32]

Rozliseni CCD cipu (px)
Pfesnost (mm)

Rozsah méfeni v ose X
(mm)

Rozsah méfeni v ose Y
(mm)

Rozsah méfeni v ose Z
(mm)

Pracovni vzdalenost (mm)

Doba skenovani (s)

Konica Minolta Vivid-9i
340 000

+ 0,05

TELE (93 -463)
MIDDLE (165 — 823)
WIDE (299 — 1495)
TELE (69 —347)
MIDDLE (124 — 618)
WIDE (224-1121)
TELE (26 — 680)
MIDDLE (42 — 1100)
WIDE (66 —1750)
(50 —2500)

2,5
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3.4.2 Konica Minolta Range 7 3.4.2
Bezkontaktni skener Konica Minolta Range 7 navazuje na modely fady Vidid, skener
je zaloZen na principu triangulace. Range 7 je vhodny k digitalizaci vnéjSich profilt
ruznych priimyslovych souc¢ésti jakou jsou napt. obrabéné plechové soucasti, odlitky
a vstiikované plastové dily.
Skener je vybaven funkci automatického zaostfovani, kterd nabizi rezim multi-focus,
ktery automaticky posouva pozici zaostfovani, aby ziskal presnéjsi a ostiej$i namétrena
data. To je zvlasté efektivni pro méfeni hlubokych predméti.
Range 7 je déle vybaven funkci pro méfeni tmavych povrchovych vrstev, ktera
umoznuje méfeni soucasti s nizkou reflexni schopnosti povrchu. Proto neni potieba
pied samotnym skenovanim aplikovat na povrch soucasti zvlastni piipravky
usnadiujici méfeni. Tim je eliminovdna chyba, kterd mlze vzniknout nanesenim
nesoumérné vrstvy [35],[36].
Obr. 3-21 Konica Minolta Range 7 [36]
Tab. 3-11 Technické specifikace Konica Minolta Range 7 [31]
Konica Minolta Range 7
Rozliseni CMOS ¢ipu (px) 1 310 000
Ptesnost (mm) + 0,04
Rozsah méfeni v ose X (mm) | TELE (79 — 141)
WIDE  (150-267)
Rozsah méteni v ose ¥ (mm) | TELE (99 —176)
WIDE (188 —334)
Rozsah méteni v ose Z (mm) | TELE (54 —194)
WIDE (54 -194)
Pracovni vzdalenost (mm) (450 — 800)
Doba méfeni (s) 2
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s 3+4.3 Nikon XC65Dx

Nikon XC65Dx je laserovy kiizovy skener pouzivany v kombinaci s CMM. Skener je
tvofen tfemi CMOS senzory a tfemi samostatnymi laserovymi zdroji, které vytvaii
pii skenovani laserovy kiiz. Béhem procesu skenovani je objekt soucasné sniman
ze ttech rtiznych pohledi. Tim je zajiSténo Casove efektivni a velice pfesné skenovani
a to 1 slozitych tvaru a konstrukénich prvki (vrtané diry, zahloubeni, Zebra apod.).
Oproti pfedchozim modeliim je model XC65Dx vybaven novou CMOS kamerou, diky
které se ztrojndsobila frekvence snimani a tim se zvysila rychlost sbéru dat.

Skener vyuziva tieti generaci technologie Performance Enhanced Sensor (ESP3). Tato
technologie umoznuje UCinn¢ skenovat rtzné¢ barevné a reflexivni povrchy,
tim ze automaticky v redlném Case méni nastaveni kazdého ze tii laserovych zdroji
samostatné a tim je ovlivnéna intenzita emitovaného laserového pruhu. Tento skener
je zvlasté vhodny pro skenovani kiehkych pfedmétti. Dotykova inspekce mtize povrch
skenované soucasti poskodit, nebo na ném zanechat skrabance. Vzhledem k tomu,
ze Nikon XC65Dx je bezkontaktni skener, eliminuje se toto riziko na minimum
[371,[38],[39].

Obr. 3-22 Nikon XC65Dx [38]

Tab. 3-12 Technické specifikace Nikon XC65Dx [38]

Nikon XC65Dx
Rychlost skenovani (px-s™') | 3 x 25000
Ptesnost (mm) 0,009
Siika zabéru (mm) 3x 65
Hloubka zabéru (mm) 3x65
Pracovni vzdalenost (mm) 75
Rozméry (mm) (155 x 86 x 142)
Hmotnost (g) 440
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3.4.4 Leica T-Scan 5 3.4.4
T-Scan 5 je ruéni vysokorychlostni skener vyrdbén firmou Leica Geosystems.
V porovnani s pfedchozi generaci zafizeni pfinadsi vice nez desetkrat vyssi rychlost
skenovani a dvoundsobnou pohotovostni vzdalenost, ¢imz je zajiStén efektivnéjsi sbér
dat 1 na obtizné pfistupnych mistech. Skener vyuziva technologii Flying Dot
(plovouciho bodu), kterd umoznuje automatizované skenovani nastavenim vykonu
laseru v zavislosti na konkrétnim typu povrchu. Tim, Ze se automaticky ptizptisobuje
intenzita laseru tmavym matovanym nebo kovové leskly povrchiim, je odstranéna
potfeba nastaveni laseru ze strany operatora, ¢imZz je dosaZzeno rychlejSiho
a presné¢jSiho méteni. Mezi hlavni vyhody laserového skeneru Leica T-Scan 5 patii
rychld detekce malych detaild a rychlost snimani 210 000 bodi za sekundu
[40],[41],[42].
Obr. 3-23 Leica T-Scan 5 [40]
Tab. 3-13 Technické specifikace Leica T-Scan 5 [41]
Leica T-Scan §

Rychlost skenovani ( px-s™) | 210 000

Ptesnost (mm) 0,02

Plocha méfeni (mm?) (275 x 250)

Hloubka zabéru (mm) 200

Pracovni vzdalenost (mm) 86

Hmotnost (g) 1080
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3.4.5 Creaform Handyscan 700
Creaform Handyscan 700 je nejnovéj$im piiristkem do nové generace ru¢nich skenert
vyrabénych firmou Creaform3D. Jedna se o jeden z nejpopularnéjSich 3D skener.
Timto zafizenim Ize snadno skenovat jakykoliv typ fyzického objektu, poskytuje
spolehlivé a ptesné vysledky. Handyscan 700 nachazi uplatnéni v oblasti vyvoje, fizeni
a kontroly kvality, kontroly rozmérti a toleranci. Model je vybaven dvéma kamerami,
které jsou schopné zachytit az 60 snimku za sekundu. Pro snimani povrchu vyuziva
skener sedm laserovych kiizi najednou, dale je skener opatien jednim pfidavnym
laserovym paprskem, ktery usnadiiuje skenovani uzkych a tézko ptistupnych mist.

Mezi hlavni vyhody tohoto skeneru patii ptesnost 0,030 mm a rychlost skenovani
az 480 000 bodl za sekundu. Jeho rychly diagnosticky systém dokadze rozpoznat
problémy, jako jsou nejriznéjSi deformace, staZzeniny v tepelnych uzlech odlitka

a dalsi vady vzniklé béhem vyrobniho procesu [43],[44],[45].

Obr. 3-24 Creaform Handyscan 700 [45]

Tab. 3-14 Technické specifikace Creaform Handyscan 700 [45]

Rychlost skenovani ( px-s ')
Pfesnost (mm)

Sitka zabéru (mm)

Hloubka zabéru (mm)
Pracovni vzdalenost (mm)
Hmotnost (g)

Creaform Handyscan 700
480 000

0,03

100

250

300

850
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3.4.6 Faro ScanArm

Jedna se se o mobilni méfici stroje, jinak zndmé jako méfici ramena Faro ScanArm,
umozinujici jak kontaktni, tak 1 bezkontaktni skenovani. Tyto méfici ramena jsou
vyrabéna nejvétsim vyrobcem mobilnich soufadnicovych strojii na svéte spolecnosti
FARO Technologies Inc.

V soucasné dob¢ jsou na trhu tfi modely vyrobni fady ScanArm , jmenovité jsou
to modely Faro Edge ScanArm HD, FARO Edge ScanArm ES a Faro ScanArm V3.
Jednotlivé modely se lisi zejména piesnosti, rychlosti skenovani a typem ramena.
Nejptesnéjsi a zaroven nejrychlejsi model dosahuje ptfesnosti méfeni 0,025 mm
pti rychlosti snimani 560 000 bodl za sekundu. Modely Edge ScanArm HD a ES
vyuzivaji technologii modrého laseru, kterd umoznuje skenovani reflexnich povrchii
bez nutnosti aplikace zmatnujicich ptipravki na skenovany povrch. Model ScanArm
V3 wvyuzivad pifi skenovani Cerveny laser. Pro vSechny zminéné modely plati,
ze ke skenovani nepotiebuji zadné dalsi specialni prislusenstvi, jako jsou zamérovaci
terCiky, externi elektronika ani dalSi kabely, které by omezovaly pohyb méficiho
ramene.

Modely tfady ScanArm kombinuji vyhody méficich ramen FaroArm vybavenych
kontaktni métici sondou s ruénimi laserovymi skenery. Diky tomu je mozné zvolit
mezi dvéma zplusoby meéfeni v zdvislosti na konkrétnich pozadavcich. Zminéné
skenery jsou idealni pro aplikace vyzadujici kombinaci kontaktniho a bezkontaktniho
méieni, zahrnujici inspekci a porovnani s CAD daty, dale pro vyrobu prototypii
a reverzni inzenyrstvi [46],[47].

Obr. 3-25 FARO ScanArm V3 [46] Obr. 3-26 FARO Edge ScanArm ES [46]

Tab. 3-15 Technické specifikace Faro ScanArm [48],[49]

FARO ScanArm V3 | FARO Edge ScanArm ES
Rychlost skenovani ( px-s™) | 19 200 45 120

Piesnost (mm) + 0,035 + 0,035

Hloubka zabéru (mm) (34 -60) (53 -90)

Pracovni vzdalenost (mm) | 95 80

Hmotnost (g): 370 2224

3.4.6
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Obr. 3-27 FARO Edge ScanArm HD [46]

Tab. 3-16 Technické specifikace FARO Edge ScanArm HD [50]

FARO Edge ScanArm HD
Rychlost skenovani ( px-s ) | 560 000
Ptesnost (mm) + 0,025
Hloubka zabéru (mm) (80 —150)
Pracovni vzdéalenost (mm) 115
Hmotnost (g): 485

3.5 Aplikace v primyslové praxi

Kontrola kvality vyrobkii

Diky vySe uvedenym zafizenim lze v praxi rychle a efektivné zméfit vyrobek
a nasledné ho porovnat s referenénim modelem. Na zadklad¢ ziskanych udaji je
vyrobek kvalitativné zhodnocen. Vyuziti 3D skenert pii kontrole vyrobkii zahrnuje
velké mnozstvi odvétvi. Naptiklad kontrolu odlitkd, vyliskl, vyrobkt, prototypi,
ale 1 soucastek vyrobenych na CNC frézach a podobné [8].

Reverzni inZenyrstvi

Jedna se o proces zpétné analyzy, jehoz cilem je ziskat napt. informace o principu
funkce predmétu podrobeného zpétné analyze. V priimyslové praxi se prevazné jedna
o potiebu ziskat z redlné soucésti data potfebnd ke zhotoveni chybéjici vyrobni
dokumentace nebo pocitac¢ového modelu. Zakladem pii vétSiné modernich technik
reverzniho vyrobniho procesu je zmeéfeni souCastky a nasledné vytvoteni
trojrozmérného modelu v pocitaci. NejrychlejSim zplisobem je pravé vyuziti 3D
skenovacich technologii [8],[51].
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Méreni opotiebeni a deformaci namahanych casti

Skenery v tomto ptipad¢ slouzi jako nastroj pro ziskani pottebnych dat pro simulace
a analyzy napf. simulace silového =zatizeni, teplotnich analyz, analyz vibraci,
aerodynamiky a podobn¢. V praxi se jednd o meéfeni lopatek vodnich turbin.
V takovém ptipad¢ 1 malé odchylky na lopatkach turbiny mohou zptisobit nezadouci
vibrace pfi rotacnim pohybu. Pravé diky 3D skenovani lze vytvofit redlny model
zafizeni ve virtudlnim prostoru a pfedem otestovat, jak se takové zatizeni bude chovat

18],

Vyvoj

Technologie 3D skenovani umoziuje spojit pivodni technologie vytvateni prototypt
s novymi modernimi postupy. Vyhodou 3D skenovacich metod v oblasti vyvoje je
vyuziti zavedenych postupl, jako napiiklad vytvafeni hlinénych modeli bézné
pouzivanych v automobilovém priimyslu, z nichz jsou nésledné za pouziti 3D skeneru
vytvofeny pocitacové modely. S timto modelem Ize nésledné provadét podobné
operace jako v predchozich piipadech, pocinaje riznymi meétfenimi, simulacemi,
analyzami az po ptipadné Gpravy modelu pomoci CAD systému. Tento postup znacné
usnadiiuje nekteré kroky v procesu vyvoje prototypu, ¢imz zkracuje Cas potiebny
pro zavedeni vyrobku do vyroby [8].
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S ohledem na mnohé technologie trojrozmérného méteni a digitalizace nabizi trh se
3D skenovacimi systémy Sirokou skélu skenovacich zatizeni vyuzivajici prouzkovou,
nebo laserovou projekci. Je vSak dilezité, uvédomit si fadu zakladnich rozdil mezi
témito dvéma typy systémt, at’ uz jde o presnost dat nebo moznosti jejich vyuziti.

Optické skenovaci systémy vyuzivajici prouzkovou projekei, jsou schopné
v porovnani s laserovymi 3D skenery skenovat vétSi plochu, také v soucasné dobé
dosahuji vyssi presnosti. Jednim z faktorti zlepSujici ptesnost je pravé projekce
jsou popsané v podkapitole 3.2.2. Optické skenery jsou oproti laserovym skenerim
vhodnéjsi pro méfeni v uzavienych prostorach, kde je mozné kontrolovat a piipadné
regulovat svételné podminky. Vyhodou laserovych skenerii je mensi nachylnost vici
svételnym podminkam. To je jeden z moznych divodii, proC jsou laserové skenery
vhodnéjsi k praci v dilenském prostiedi a pro¢ jsou na trhu zastoupeny v riiznych
provedenich od laserovych hlav, rucnich skenerii az po skenery vyzadujici k praci
stojan.

Z optickych 3D skenovacich systémt se na zaklad¢€ ziskanych informaci jako nejlepsi
skener jevi stereoSCAN-R16 od firmy Breuckmann respektive Aicon. Hlavni vyhody
tohoto systému, v porovnani se syst¢émy ATOS Triple Scan 16M (GOM) a COMET
6-16M (Steinbichler), jsou piesnost, asymetrick¢é nastaveni kamer se tiemi
triangulacnimi tthly a moznost volby svételného zdroje. Avsak systém COMET 6-16M
umoziuje skenovat z veétSi pracovni vzdalenosti a nabizi vétSi meétici objemy.
Nevyhodou systému COMET 6-16M je, Ze je vybaven jednou kamerou o rozliSeni
16 megapixelil, kdezto systémy stereoSCAN a ATOS Triple Scan jsou vybaveny
dvéma kamerami se stejnym rozliSenim. Mezi spole¢né znaky zminénych systému
patfi moznost vymeény objektivu pro ptizpiisobeni systému dané métici uloze.

Firma Aicon dne 5. 5. 2015 piedstavila novy stereoSCAN neo. Novy model je unikatni
v tom, Ze je vybaven novou adaptivni barevnou projekéni technologii. Tato
technologie méni barvu promitaného vzoru a ptizpiisobuje jeho intenzitu na zakladé
povrchovych vlastnosti skenovaného objektu (viz.[55]). Podobnou technologii
s nazvem Intelligent Light Control (ILC) pfedstavila tento rok firma Steinbichler.
Avsak technologie ILC nedokéze ménit barvu promitaného vzoru a lze vyuzit pouze
v kombinaci s jednou kamerou. Kdezto novy model stereoSCAN neo vybaven
adaptivni barevnou projekéni technologii vyuzivd dvé kamery s rozliSenim 16
megapixeld. Systém je dale vybaven technologii zpétné projekce ,,See What You
Measure®, kterd umoZznuje vizualizaci vysledkli méteni, tedy odchylek od CAD
modelu pfimo na skenovaném objektu. Model sterecoSCAN neo ma v porovnani
s modelem stereoSCAN-R16 nizsi presnost (0,012 mm vs. 0,007 mm).
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Zatizeni popsana v kapitole 3.4 se l1iSi pfedevSim konstrukénim provedenim
a vyuzitim. Skenery Range 7 a Vivid-9i vyrabéné firmou Konica Minolta vyuZzivaji pii
skenovani stativ. Jejich vyhodou je mobilita a velkd pracovni vzdalenost, ze které
dokazi u¢inn¢ skenovat, v porovnani s laserovou hlavou Nikon XC65Dx a méficimi
rameny Faro ScanArm, jelikoz samotny skener neni vazan k zaddnému dalSimu
zafizeni. Méfici ramena Faro ScanArm maji oproti viem zminénym skenerm vyhodu
v moznosti kombinovani kontaktniho a bezkontaktniho snimani povrchu objektu.
Co se tyce ruénich laserovych skenerti T- Scan 5 (Leica) a Handyscan 700 (Creaform)
jejich vyhodou je mobilita a malé rozméry umoziujici skenovani v obtizné
pristupnych mistech. Nevyhodou ru¢nich skener je ¢asova naro¢nost skenovani
vetsich dilu a potieba jistych zkuSenosti operatora, aby nedochdzelo k nepiesnostem
meéteni vlivem lidského faktoru.
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Cilem prace bylo zpracovani prehledu soucasného stavu poznani v oblasti skenovacich
systém, se zamétenim na laserové a optické 3D skenery a jejich aplikace pramyslu.
Tyto systémy se staly nedilnou soucasti strojirenstvi, zejména diky jejich
vSestrannému vyuziti a presnosti méfeni. Faktem je, Ze diky témto systémim dochazi
ke zkraceni vyrobniho procesu se zajisténim pozadované kvality.

Prace by meéla poskytnout ¢tenafi zakladni piehled o rozdéleni 3D skenovacich
systémt a metodach, které tyto systémy vyuzivaji k ziskani tfetiho rozméru. Prace déle
popisuje zékladni princip funkénosti optickych a laserovych skenert. Na zakladé
informaci o jednotlivych zafizenich bylo provedeno vyhodnoceni a porovnani
jednotlivych skenert.

Co se tyce technologie 3D skenovani jedna se o pomérné novou technologii (25 let),
nicméné stale rychleji se vyvijejici. Vzhledem ke konkurenci jednotlivych spolecnosti
zabyvajici se vyrobou 3D skenovacich systémi, jsou témét kazdy rok piedstaveny
nové modely spolu s novymi inovativnimi technologiemi. Rychly rozvoj téchto
technologii potvrzuje potencial 3D skenovacich systému, jelikoz vyvoj je financovan
pfedevsim ze strany vyrobct z oblasti leteckého a automobilového primyslu.
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ZKkratka Vyznam

3D trojrozmérny

CMM soufadnicovy méfici stroj

CT pocitacova tomografie

2D dvourozmérny

CCD polovodicova elektronicka soucéstka vyuzivana ve
videokamerach, fotoaparatech nebo skenerech pro
snimani obrazové informace

CMOS polovodicova elektronicka soucastka, ktera se fizena
elektrickym polem

ToF metoda zalozena na méfeni doby letu svételného
paprsku

CAD pocita¢ova podpora konstruovani

CAM pocitatem podporovana vyroba

FEM metoda kone¢nych prvki, ktera slouzi ke zjednoduSeni
analytického vypoctu

ILC technologie Intelligent Light
Control firmy Steinbichler

LED svétlo vyzatujici dioda

MPT patentovand metoda prouzkové projekce firmy
Breuckmann

LCD displej z tekutych krystalii

ESP3 tieti generace technologie Performance Enhanced
Sensor

CNC numerické fizeni pomoci pocitace
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