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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva 3D skenovanim. Vysvétluje metody reverzniho
inzenyrstvi se zaméfenim na jednotlivé technické obory a uvedenim piikladii pouziti
v praxi. Dalsi ¢ast prace obsahuje samotné 3D skenovani, zaméfuje se na rozdéleni
skenerti a pouzivanych technologii. V zdkladu lze skenovaci metody délit na
destruktivni a nedestruktivni. Nasledné je nastinéna problematika digitalizace
potizenych snimka a ziskdni z-ové soufadnice. Poté se prace zaobird klicovymi
parametry pro vhodny vybér skenovaciho systému. Dale je zde popsan skener David
SLS2, jeho zakladni parametry, obsluha a proces kalibrace. Zavérecna cast popisuje
funkci a naslednou konstrukci otocného stolku k 3D skeneru David SLS2.

Kli¢ova slova

3D, skener, DAVID SLS2, 3D tisk, reverzni inZzenyrstvi, metody digitalizace

Abstract

This master thesis deals with the 3D scanning. This thesis explain methods
of reversal engineering with a special aim for technical disciplines.
Also some examples are being given. Next part deals with the 3D scanning
technology and focuses on separation of scanners to a different groups and associated
technology. Basically the scanning methods are separable to destructive and non-
destructive groups. An images are obtained by 3D scan, its problematics and z-axis
acquisition follow in next part of the thesis. Afterwards some key parameters suitable
for selection of scanning systems are selected. A scanner "David SLS2" and its basic
parameters, manipulation, service and calibrating process is being described. Last part
deals with function and construction of rotating table used together
with the 3D scanner David SLS2.
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1.UVOD

Diplomova prace se zabyva 3D skenovanim, pouzivanymi metodami a v neposledni
fadé¢ zpracovanim pofizenych snimkt. Skenovani velmi uzce souvisi s metodami
reverzniho inzenyrstvi. S reverznim inZenyrstvim se midzeme poprvé Setkat
jiz V letopoctech dalece pred Kristem, v dobé kamenné, kdy dochazelo ke kopirovani
prvnich nastroji. V 21. stoleti je reverzni inZenyrstvi doplnéno o bezpilotni drony
a ziskava tak uplné jiné rozmeéry. S nastupem modernich technologii doslo k rozsifeni
v oblastech 3D tisku a nasledovalo i odvétvi 3D skenovani. Tyto moderni technologie
poskytuji Siroké spektrum moznosti v oblasti navrhu a konstrukce zatizeni. S technologii
3D skenovani se mizeme setkat v fadé riznych odvétvi od architektury k pocitacovym
hram a naptiklad i v 1ékatstvi kde tato technologie nové moznosti v oblasti lebecnich
nahrad pfimo na miru pacienta. Mensi problémy nastavaji pfi rekonstrukei potizenych
snimkd, zde je potieba se vyporadat s prekazkou ziskavani z-ové soufadnice a vyuzit tak
moderni vypoctové technologie.

Na trhu je dostupna Siroka Skala skenovacich zatizeni, proto je velmi diilezité zamétit
se na kli¢ové parametry pii vybéru zafizeni. Prace se v bliZSim sezndmeni zabyva
skenerem David SLS2, jeho parametry a obsluhou. Cilem diplomové prace je navrh
a realizace otocného stolku pro 3D skener David SLS2 s moznosti obsluhy ptes PC.



2. REVERZNI INZENYRSTVI

Je opacny proces klasického inzenyrstvi. Objekt je konstruovan na zakladé
jiz vyrobeného vyrobku. Tento vyrobek poslouzi jako vzor. Ze vzorového predmétu
se timto zplisobem snazime ziskat co nejvice informaci, jako je naptiklad pouzity
material, postup vyroby, pouzivana technologie a dalsi podstatné informace. Po ziskani
téchto zékladnich znalosti si muUzeme ud¢lat jakysi obraz a objekt znovu vyrobit
Vv podobné ¢i lepsi kvalité. Zkoumanym piredmétem si miizeme piedstavit riizné strojni
soucasti od automobilového primyslu az po letectvi. S reverznim inZenyrstvim
se muzeme setkat i Vv oblasti oprav, kdy je tieba nahradit poskozenou soucast
neopotiebovanou.

Pti reprodukovatelnosti vyrobku za pomoci metody reverzniho inZenyrstvi je tfeba
dbat na to, aby vyroba byla legdlni a vyrobek nebyl patentové chranén. S ptiklady
plagiatorstvi se muzeme setkat napiiklad v oblastech IT, v téchto piipadech je velmi
snadné piekrocit hranice ochrany programu.

Historie

S reverznim inzenyrstvim se mizeme setkat v dobach, kdy se zacaly vyrabét prvni
kamenné nastroje. Nastroje se postupné rozSifovaly mezi ostatni skupiny lidi
a tim se zrodilo reverzni inzenyrstvi. OvSem nejvétsi rozmach lze zaznamenat v dobach
valek a primyslové revoluce. V téchto dobach dochéazelo k riznym Spionaznim akcim
na obou stranéach.

Cina a duSevni vlastnictvi

Cinska lidova republika patfi mezi velmoci v oblasti kopirovani vyrobki
a plagiatorstvi. Cina je velmi vynalézava a schopna s velkym uspéchem okopirovat
a nasledné prodat skoro vSe. VétSina padélkli dostupnd na svétovém trhu nese oznaceni
zemé pavodu Cina. Skody, které zptsobuji padélky dodavané na trh jsou vyéislovany
na stovky miliard dolart ro¢né€. Z dostupnych informaci je patrné, Ze spoluprace
s ¢inskymi podnikateli je velmi rizikové. Ochrana know-how a ochrana dusevniho
vlastnictvi je v Ciné teprve na pocatku existence. V Ceské republice existuji
ptipady, kdy byly bez jakéhokoliv upozornéni okopirovany c&eské vyrobky. Jednim
ze sport, ktery lze dohledat je kopie motocykli znacky Blata. Mezi dalsi ptfipady patii
obchodni centrum nachazejici se v Pekingu. Velkoobchodni centrum nabizi fadu
padélaného zbozi za velmi nizké ceny a zbozi je mozno odebrat jen v balicich.
Mezi zbozim se vyskytuji padélky pfednich svétovych znac¢ek. Na ¢inském trhu je mozné
sehnat i ¢inskou kopii Viagry nebo dva dosud nenapsané dily Harryho Pottera.
V této krajiné se s padélky setkavaji i velci vyrobci SW, a to naptiklad firma Microsoft.
Odhad podilu piratského softwaru na c¢inském trhu se pohybuje zhruba na 80 %.
Pro koncového spotiebitele je finadlni volba naprosto jednoduchd, zavisla na cené.



Jako priklad lze uvézt potizeni operacniho systému Windows za 4 dolary nez platit plnou
cenu.

| v Ceské republice se lze setkat s padélky, sta¢i navstivit nejednu z velky trznic.
Na téchto velkych trznicich se daji potidit padélky znamych svétovych znacek za zlomek
origindlni ceny. Nabidka vyrobktl je pomémeé Siroka od parfémil az po obuv. Kazdou
chvili se v médiich objevuji informace o zésazich celni spravy na trznice s nelegalnim
zbozim. Po téchto akcich skon¢i v8echno zabavené zbozi ve spalovnach. V poslednich
letech je ale umoznéno nékterym institucim pozadat o zabavené zboZi. Po odstranéni loga
znaCky jsou odévy a obuv distribuovany do potiebnych socialnich oblasti
jako jsou napiiklad détské domovy.

Pokud by veskera piratska produkce zanikla, mélo by to pozitivni dopad
na svétovou ekonomiku, ale negativni na tu ¢inskou. Ta by pfisla o miliony pracovnich
mist a o velkou &ast hrubého domaciho produktu. Cina je na vrcholu Zebficku
I v kopirovani nejnovéjsich technologii, jako jsou polovodice a mikro€ipy. Nékteré firmy
figurujici na ¢inském trhu se postupné snazi zaclenit do procesu o podporu dusevniho
vlastnictvi. Mezi tyto firmy se isp&$né zatazuje firma Huawei nebo Lenovo. Cina mé také
obrovsky potencial, ktery je zalozeny na nejvétsi ekonomice svéta. V blizké budoucnosti
Ize poditat s tim, ze Cina uz nebude jen poskytovatelem levné pracovni sily, ale bude
se podilet i na vyvoji a vyzkumu novych technologii. [15]

Cina se na poc¢atku exporti vyrobktl do Evropské unie snazila na Evropském trhu co
nejvice prosadit se svymi vyrobky nevalné kvality. Na n€kterych nabizenych vyrobcich
se mohl koncovy spotiebitel setkat s oznacenim CE — China export. Toto oznaceni se
zna¢né podobalo s evropskou znackou shody CE. Evropska znacka shody znamena, ze
vyrobek byl posouzen pted uvedenim na trh a spliiuje legislativni pozadavky Evropské
unie. Spoléhala tak na duavéfivost zédkazniku v tuto kontrolu kvality. Nejcastéji se
spotfebitel stimto logem muze setkat pifimo na vyrobku nebo v jeho piilozené
dokumentaci. Evropska komise pro kontrolu hospodaiského prostoru fesila toto obvinéni
S podobnosti loga v roce 2008. Komise ale nedosla k zavéru, ktery by potvrzoval ani
vyvracoval existenci loga China export. Logo China export se da povazovat za chybné
zobrazeni loga shody CE. V zavéru komise kontaktovala ¢inské ufady, aby exportéfi
respektovali legislativu nastolenou evropskou unii.

V tuto chvili se miizeme proti plagiatorstvi ¢inskych vyrobkl branit kvalitou.

Nastane ale doba, kdy i ¢insti vyrobci budou s kvalitou na vrcholu zebticku. Za zminku
stoji soudni proces s izraelskym podnikatelem. Ten navrhnul a nasledné vyrabél
ptislusenstvi k mobilnim telefoniim. Vzal obal od smartphonu a doplnil ho teleskopickou
ty¢i. Vznikly tak velmi popularni selfie tyce. Nekolik dni po uvedeni vyrobku na trh
se na AliExpress naslo né¢kolik ¢inskych podnikavct, ktefi tento produkt okopirovali.
Nasledné produkt nabizeli za zlomek ceny, nez za kterou bylo mozné poftidit original.
Piipad izraelského podnikatele uréité neni ojedinély. Nastifiuje vSak realitu, se kterou
se muze setkat kazdy zacinajici podnikatel.



Reverzni inzenvrstvi v jednotlivych odvétvich
IT

Odvétvi informacnich technologii patii v posledni dobé mezi nejvice rozvojoveé
a nachylné na potfizovani kopii. Se zvefejnénim zdrojového koédu, takzvaného open —
source, odpada nutnost licencovani. Licence je v zasadé¢ velmi dulezita, specifikuje
uzivateli prava s naklddanim zdrojového kodu.

Umeéni

V oblasti uméni nam metoda reverzniho inzenyrstvi pomaha archivovat cenné
exponaty. Nepostradatelnou se tato metoda stava i v oblasti renovace uméleckych dél
za pouziti moderni technologie, kdy dochazi k analyzovani modelu. Pii defektu objektu
je tato metoda potiebna pro piesny navrh chybéjici nebo poskozené casti. Ovsem
I Vv tomto odvétvi se miizeme dostat na velmi tenky led a setkat se s plagiatorstvim.

Architektura

Pouziti 3D skeneru v kombinaci sdronem otevird novou cestu Vv oblasti
architektury. Diky této nové technologii 1ze skenovat vyskové budovy i rozsahlé stavebni
komplexy. Na zaklad¢ téchto ziskanych dat je mozné realizovat podobné stavby.

Automobilovy priimysl

S metodou reverzniho inZenyrstvi se muizeme nejcastéji setkat v odvétvi
automobilového primyslu. Na trhu mizeme c¢asto vidét ¢inské kopie evropskych
automobiltl. Se zac¢atkem této Spionazni akce se setkavame jiz pii predstaveni automobilu
samotného. Siroka $kala novinaft fotici novy automobil do nejhloup&jsich detailt.
Nasledné je vyrabény automobil velmi podobny originalu.

Zbrojni priimysl

Za dob valecnych vznikala celd skala SpionaZnich akci. Tyto akce cilily na
ziskavani konkuren¢nich technologii a vyrobktl, kde dochdzelo k ¢astému kopirovani.
Jako jeden z mala ptikladl Ize uvést sovétskou samonabijeci pistoli Makarov, ktera je
vydatenou kopii pistole Walther PP. Oproti pistoli Walther PP je Makarov doplnén o fadu
vylepseni, jako je napiiklad pohodIngjsi noSeni a pouzivani.

Fotogrammetrie — vyvoj

Prvni zminka o fotogrammetrii saha daleko pfed vynélez fotoaparatu. Prvni
zminku o zobrazovacich metodach popsal Leonardo da Vinci. Ten zkonstruoval
tzv. dirkovou komoru. Dirkova komora umoziiuje piekresleni pozorované¢ho objektu
na zakladé centralni projekce. Tuto komoru opatfil spojnou cockou Jan Keplet a byla
nazvana camera clara. Vynalez fotografie, ktery reprezentoval Niepce a Daguere,
dale zdokonalil H.F. Talbot, ktery jako prvni zavedl do technologie zpracovani proces
negativ — pozitiv a uskutecnil tak poprvé zhotoveni vétsiho poctu stejnych fotografii z
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jednoho negativu. Do té doby byla kazda fotografie neopakovatelnym origindlem. Dva
roky po vynalezu fotografie zkonstruoval slovensky védec prof. J. M. Petzval prvni
moderni objektiv a zavedl do geometrické optiky exaktni vypocetni metody,
¢imz vyznamné ptispé€l, mimo jiné, i k rozvoji fotogrammetrie.

Za zakladatele fotogrammetrie se poklada francouz Laussedat, ktery kratce po
vynalezu fotografie zacal fotografické snimky vyuZzivat pro méfici ucely. Prvni
fototeodolit zkonstruoval mechanik Brunner podle jeho navrhu v roce 1859. Kratce na

to se ¢esky védec Dr. K. Kooistka na studijni cesté v roce 1862 s fotogrammetrii
seznamil piimo u Laussedata. Po navratu zhotovil prvni fotogrammetrické méfeni u nas.
Ze dvou stanovisek, na Hrad¢anech a Petiing, zhotovil fotografické snimky a prasekovou
metodou ur¢il polohu vézi a jinych vyznamnych bodl na tzemi Prahy (obr.1). Po ném se
zabyval fotogrammetrii prof. F. Steiner, ktery napsal jednu z prvnich ucebnic
fotogrammetrie (1891-1893). Velmi brzy doslo k uvédoméni si vyznamu této métici
metody a uz v letech 1893-1897 bylo touto metodou uskute¢néno mapovani Vysokych
Tater v méfitku 1:25 000 (prusekovou metodou). Prisekova fotogrammetrie byla v
mnoha ohledech neprakticka. Uplatnénim jednoduchého principu stereoskopie ze zac¢atku
20. stoleti byly mnohé z problému prisekové metody razem odstranény. Priakopnikem
stereofotogrammetrie byl Dr. C. Pulfrich, ktery v roce 1901 zkonstruoval prvni pfistroj
na stereoskopické méfeni snimkovych soufadnic — stereokomparator. Tento piistroj
polozil zéaklady slozit&jsim pfistrojim pro analogové (opticko-mechanické)
vyhodnocovani. S fenoménem létani se souc¢asné zacala rozvijet i letecka fotogrammetrie.
Prvni snimky ze vzduchu pofidil francouz Nadar uz v roce 1858.

Velky rozmach zaznamenala letecka fotogrammetrie az b&hem prvni svétové
valky pro ucely sledovaci a interpretacni. Nastal velmi rychly vyvoj fotogrammetrickych
kamer a vyhodnocovacich pfistroji. U nas se prvni letecké stereofotogrammetrické
mapovani uskutecnilo v roce 1921 na tizemi mésta Trutnova. Obrovsky vyznam letecké
fotogrammetrie pro mapovani si mizeme uvédomit z nasledujici skutecnosti: Vojensky
zemeépisny ustav do r. 1938 zmapoval pozemni fotogrammetrii cca 1600 km?2 a leteckou
pres 67 000km?.

Informace ziskand optickym skenovanim je v podobé videa nebo fotografie.
Vystupem pak mize byt 3D model, mapa nebo stavebni plan. Jednosnimkova metoda
snimani je dostacujici, pokud skenujeme napiiklad fasdidu domu nebo stavebni ptdorys.
Vicesnimkova metoda nam umoziuje vytvotit zdat 3D model. Fotogrammetrie
je ve vétsing pripadt rozSifena o laserové skenovani. Vysledkem je pak mnozina
bodu, které mohou byt dopInéné i 0 GPS soutadnici. [13]



Déleni fotogrammetrie

Pozemni

Pouziva se predevsim ve vyskové Clenitych krajinach. Ze zaCatku existence se
vyuzivala pi1 mapovani vysokohorského terénu. Daleko vétSi vyznam ma pii mapovani
povrchovych dol, méfeni mostovych konstrukei a vSeobecné ve stavebnictvi.
Jeji uplatnéni mizeme najit v moderni kriminalistice pfi mapovani mista ¢inu, nebo
nasledkt dopravnich nehod.

Letecka

Daleko Sirsi uplatnéni ma letecka fotogrammetrie pfi zhotovovani map riiznych
méfitek. Jedna se o mapy rliznych métitek v zavislosti na vySce snimani. Mapy mensich
meéftitek najdou uplatnéni pfi projektovani staveb a evidenci pozemkil. Nenahraditelnym
déjem je schopnost zachytit ve velmi kratké dobé co nejvétsi zajmovou oblast. Letecka
fotogrammetrie dale nachazi uplatnéni pti dokumentaci tzemi postizeného povodnémi,
vichficemi a rozsdhlymi pozary. Nenahraditelnost metody spoc¢iva v mapovani velmi
tézko dostupnych mist, kde je daleko obtizné az nemozné pouziti jiné méfici metody.

Fotogrammetrie s pouzitim dront

Fotogrammetrie je vyborna metoda uréena ke skenovani interiérd, exteriéri i velkych
krajinnych celkt. Informace ziskané touto metodou jsou zakladem pro rekonstrukci
chybéjicich c¢asti staveb nebo poSkozenych dilt. Dale je metoda vhodna k revizim
infrastruktury a pofizovani map rozsahlych stavenist. Praktické vyuziti najdeme v oblasti
stavby vétrnych elektraren a konstrukce vyskovych budov.

Drony jsou nepostradatelnou soucéasti vySe zminéné skenovaci metody.
Jako bezpilotni zatizeni plni ¢asto funkci nosi¢e snimace nebo fotoaparatu. Umoziuji
dokonale snadny pfistup k libovolné c&asti skenovaného objektu, kde jsou limity
dronu omezeny pouze jeho konstrukci. Dron lze doplnit ochranou kleci, ktera zajisti,
ze nedojde k poskozeni dronu pii srazce se skenovanou budovou. Tato klec ochrani celé
zatizeni az do rychlosti narazu 16 km/h. Pouzitim dronu mnohokrat snizime dobu
potiebnou ke sbéru dat. Drony mtizeme vyuzit i v oblastech, ve kterych je nebezpecné
pouzit letadlo. Nedilnou soucasti je online pfistup ke skenovanym datiim.

V praxi lze poukazat na skenovani pamatkove chranéné stavby sv. Cyrila a Metod¢je
za pomoci dronu. Skenovani provedla spole¢nost DigiTry Art. Digitalizace zacala UV
latiniza¢nim a geofyzikalnim prizkumem, dale nasledovalo 3D skenovani. Po zaméteni
a zpracovani dat byl vytvofen 3D model.



Obr. 1: Skenovani DigiTry Art. [1]

3.3D SKENERY

Jsou zafizeni pouzivajici se k zachyceni tvari objektl k pifevedeni do elektronické
podoby, ktera je dulezitd pro dal$i pocitacové zpracovani. V Siroké Skale piipadi
je metoda snimani zaloZena na skenovani jednotlivého poctu bodd povrchu objektu.
S vyuzitim téchto bodu je dostupny software schopen objekt zrekonstruovat na zaklade
extrapolace nasnimanych bodi. Tyto body muzeme ziskat riznymi technologiemi
skenovani. Od pouzité metody skenovani se nazyvaji jednotlivé typy skenert,
jako jsou naptiklad mechanické, optické, rentgenové nebo ultrazvukové. V praxi
se nejvice setkame s nedestruktivni metodou skenovani, ktera skenovany objekt nezni¢i.
Kazda z téchto metod ma svoje klady a zapory, proto je dilezité volit vhodnou metodu
i vhodné skenovaci zafizeni. Nasnimané 3D modely maji uplatnéni v Siroké skale védnich
a technickych obort.



Déleni skeneru
Hlavnim kritériem pro rozdéleni skenert je to, zda se jedna o skenovani kontaktni
nebo bezkontaktni.
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Obr. 2: Déleni technologii 3D skenovani. [4]
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3.1 Kontaktni skenery

Destruktivni skener

Skenovany pfedmét je pii pouZiti této technologie nenavratné znien. Pouziva
se u objektu se slozitéjsi vnitini geometrii. Pfed zahajenim skenovani je objekt pokryt
specidlni kontrastni latkou. Nasleduje uloZeni pfedmétu do komory, vycerpani vzduchu
a vytvoreni vakua. Tento krok se provadi hlavné z toho diivodu, aby se kontrastni latka
dostala do dutin objektu. Samotné skenovani probiha tak, ze se objekt upevni
ke frézovacimu stolu. Uvnit zafizeni je fréza, ktera postupné odiezava ultratenké vrstvy
materidlu. VSe je doprovdzeno optickym skenovanim. Doba skenovani zavisi
na nastaveni rozliSeni skeneru. Tato metoda je vhodna pro plast, litinu, mosaz
a antikorozni oceli.

Nedestruktivni

Hlavni vyhodou téchto skenert je to, ze nedochazi Kk poskozeni skenovaného
objektu. Do této kategorie spada vétSina skenerd kontaktnich skenert. Jak uz z nazvu
vyplivd, jedna o skenery vyuzivajici ke skenovani objektu kontakt. Ve vétSin€ ptipada se
jedna o kulickovou sondu, ktera je schopna snimat 3D data z fyzického objektu. Pred
zahajenim skenovani je velmi dualezita vystupni kalibrace. Zatradit sem miizeme tyto
skenery:



CMM (coordinate measuring machine)

Vyuzivaji se pfedevsim pro méfeni jednotlivych soucasti. Jedna se o soufadnicovy
systém, ktery zajistuje komplexni métfeni pfedmétu. CMM stroje jsou velmi vyuzivané
v oblasti kontroly kvality vyrobkii. Srdcem zafizeni je soufadnicovy systém s nastrojem
snimajici pohyb po skenovaném predmétu. KliCovou casti systému je pohybliva
konstrukce, méfici systém, méfici hlava a v neposledni fad¢ software.

Skenery s mechanickou pazi

Skenovani je zaloZzeno na mechanickém sledovani objektu, vyhoda této metody
spoCiva v rychlosti skenovani a piesnosti. Skenery se sférickym soufadnicovym
systémem disponuji méficim ramenem. Po natazeni méticiho ramene lze S ramenem ve
vSech smérech pohybovat. Rameno je ve vétsing pripadi vyrobené z lehké slitiny hliniku.
M¢é&fici rameno miizeme vybavit rizné dlouhymi a Sirokymi sondami.

Skenery s robotickou pazi
Jedna se o totoznou metodu jako je skenovani s mechanickou pazi, ovSem zde se
jedna o automatizovanou metodu.

MetraScan — 3D-R

Tento systém pro skenovani spojuje skener spole¢nosti Creaform a robotickou pazi.
Technologie mize byt velmi jednoduse implementovana do vyroby nebo kontroly jakosti.
ZaruCuje piesné a rychlé méfeni. Zatizeni disponuje dudlnim senzorem C-Track780,
ktery zajiStuje hlidani polohy skeneru a paZe. Zatizeni je dostupné ve dvou verzich
smensi a vetsi skenovaci hlavou. Mensi skenovaci hlava skenuje vyrazné pomaleji,
avSak S vétsim rozlisenim. Naopak je tomu pfi pouziti vétsi hlavy, u které dosdhneme
menSiho rozliSeni s vyrazné vySS$i rychlosti skenovéani. Skener MetraScan 3D-R
je dodavan zéakaznikovi se softwarem VxElement 3.1., ktery se stard o komunikaci
mezi pocitatem a skenerem. Diky dodavanému softwaru dokaze skener vygenerovat
Sirokou polygonovou sit. To ho fadi mezi $pi¢ku v kontrole jakosti a automatizace
procest. Robot je vybaven CMM snimacem, ktery umoZiiuje ptesnost skenovani az 0,085
mm Vv dilenském prostiedi. Zatizeni se samo v prib&hu pouZivani kalibruje, neustale méti
teplotu okoli a dal$i parametry v mé&fici oblasti. Na zakladé téchto dat dochazi ke korekei.
Pii velmi zasadni zméné korekce nebo problému zafizeni samo upozorni obsluhu
zvukovou signalizaci.
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Ob. 3: MetraScan 3D-R. [6] |

3.2 Bezkontaktni skenery

Tyto skenery nevyzaduji ke své funkci dotyk se skenovanym objektem. Jedna
se 0 nejpouzivangj$si 3D skenery. Mezi jejich prednosti patii rychlost, pfesnost
a jednoduchost pouziti.

Déleni:

Magnetické

Jedna se o zafizeni vyuzivajici magnetickou sondu ¢i magnetickou rezonanci.
S vyuzitim magnetické rezonance dostaneme informaci o vnitini struktufe objektu.
Ve vétsiné pripadl jde o prenosné zafizeni, které se pouzivaji ke kontrole uzavienych
nadob.

Transmisivni

Tyto skenery vyuzivaji poc¢itacovou tomografii. Touto metodou lze ziskat udaje o
vnitini stavbé objektu. Lze ji ptirovnat k CT zafizeni pouzivaném ve zdravotnictvi.
Ovsem U této metody je pouzito vyssi intenzity zafeni nez ve zdravotnictvi.

Reflexivni

Do téchto skenerti spadaji skenery akustické, laserové a optické. Nejpouzivanéjsi
jsou ty optické. Do této kategorie miZzeme zatadit i skener DAVID SLS2.
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Akusticke

Sniméni objektu je provadéno pomoci sonaru nebo ultrazvuku. Sonda vysila
zvukové vinéni, které se prevede do prostorovych soutfadnic. Samotny proces probiha
manudlné a jedna se o zafizeni ve tvaru pistole vybavené kovovym hrotem, ktery se
priklada ke sténé objektu. Hlavni nevyhodou této metody je relativné mala piesnost
pohybujici se okolo 0,5 mm.

Opticke

Vyuziva skenovani z nékolika thlii za pomoci optického zafeni. Ke zmén¢ uhlu
dochdzi bud’ rotaci objektu kolem rGznych os nebo zménou polohy snimaci kamery.
Digitalizace probiha za pomoci slozitych algoritmi. Vysledkem je pocitacovy model
seskladany z bodd, polygonti a kiivek.

Pasivni metody

V této metodé skenovani neni zahrnut svételny zdroj, zakladni princip je
nasnimani minimalné¢ dvou ruznych snimkt. Mezi pasivni metody patii:

Stereo videni

Princip stereo vidéni je zaloZen na pofizeni dvou snimku z riznych uhlu. Klasickym
ptikladem této pasivni metody je lidské vidéni [4]. Levé a pravé oko vidi pozorovany
pfedmét z jiného uhlu, kdy Se na sitnici levého a pravého oka vytvati rozdilny obraz.
Oba dva obrazy budou tim vice rozdilngjsi, ¢im bude pozorovany objekt bliz.
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Obr. 4: Stereo vidéni lidského oka. [2]

Kamery, ptipadné lidské o€i pti pozorovani objektu sviraji konvergencni tihel. Tento
uhel bude vétsi, ¢im objekt bude bliz. Pfi slozeni téchto obrazi vznikd horizontalni
paralaxa, coz je maximalni mez, kdy dokaze mozek spojit dva snimky v jeden. Tato mez
je asi 40 — 50 mm.

Stereo vidéni nastava pouze u Cloveéka, ktery ma ob¢ oc€i zcela zdravé. Pii skladani
obrazu si lze pomoci dal$imi pomickami jako jsou napiiklad vzdusna perspektiva,
ptirozena perspektiva nebo vrzené stiny. Pfirozeny stereoskopicky efekt 1ze nahradit
pozorovanim umélym za pomoci dvou kamer ,nebo jedné kamery umisténé postupné
Vv riznych thlech od zkoumaného predmétu. Osy zabéru by mély byt zhruba rovnobézné.
Vyska kamery by se neméla vyrazné¢ zmeénit. Nesmi dojit ani k zaméné snimkd, levy za
pravy a naopak.

Analyza pohybu

Jedna se o zaznam pohybu objektu v obrazové rovin¢ snimace. Tato metoda je
zaloZzena na redukci spojitého 3D signalu ziskdvaného kamerou nebo snimafem na
diskrétni 2D signal. Pfi analyze miize dochdzet ke ztrat¢ informaci vlivem skute¢ného
pohybu v prostoru i Casu, za ptispéni kvantizace a vzorkovani. Pii pouzivani analyzy
pohybu se mizZeme setkat s aperturnim problémem, ktery zpisobuje nejednoznacné
posunuti v obraze.
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Zoomovani

Pouziti metody je vhodné pouze v piipadé, Ze je zde schopnost zajistit vzajemné
propojeni obou kamer. Na zakladé propojeni dokazeme ob& kamery synchronizovat
z ¢asového hlediska. V naprosto totozném okamziku dokazeme pofidit snimek
z obou kamer a jesté synchronné zazoomovat. Zoomovani spociva ve zméné ohniskové
vzdalenosti. Spatna nebo nedokonald synchronizace obou kamer nam dokaze
pfii rekonstrukci obrazu pridélat spoustu prace.

Vyuziti siluet

Metoda vyuziva detekce hran pozorovaného objektu. Samotna detekce probiha
jak ve svislych, tak vodorovnych rovinach. V nékterych ptipadech se pouziva korelacni
metoda, kterd najde vyznamné body a na zéklad¢ téchto bodl vytvoii algoritmus pro
skenovani hran. Snimky se pofizuji jak ve viditelném spektru, tak i v infracerveném.

Zména ohniskové vzddlenosti

Klicovym parametrem metody je hloubka ostrosti a pramér kruhu vzniklého
difrakci v ohniskové rovin€. Primér kruhu zavisi na ohniskové vzdéalenosti a numerické
apertuie. Ke zminéné metod¢ lze zaradit dalsi techniky jako je konfokalni mikroskopie,
kontrolované fokusovani a rozkusovani. Prvni zminéna metoda je zaloZena na dvojité
prostorové filtraci skenovaného objektu i osvétleni do ohniskové roviny za pomoci
malého otvoru. Snimac vidi pouze osvétlené body v ohniskové roving. K ziskani dat je
dulezit¢ skenovani ve tiech osach nebo pouziti maticového snimace. Kontrolované
fokusovani spoc¢iva ve skenovani roviny s pevnou kontrolou tretiho rozméru.

Stinovani

Jak je patrné z ndzvu, metoda vyuziva stinli vrzenych pfedmétem. Urcuji se
normdly povrchu z ozafeni, stiny a odlesky. Pro tuto metodu je velmi diilezité znat presné
pozice kamery a zdrojii svétla. Z téchto ziskanych dat jsou pak vypocteny 3D modely.
Techniku je mozno rozsifit o pouziti obrazd s pohyblivymi zdroji svétla, nebo odrazy
svétla s rliznou intenzitou osvétleni.

Aktivni metody

Oproti pasivnim metoddm je zde dodavan urcity druh energie, mize se jednat o svétlo
nebo elektromagnetické zafeni. Princip spociva ve fotogrammetrické rekonstrukci
skenovaného predmétu. Objekt je po celém jeho povrchu nasvicen specifickym svétlem
a zaroven sniman snimafem anebo kamerou. Snima¢ spolu se zdrojem svétla
a osvétlenym bodem na zkoumaném piedmétu tvofi triangulacni trojihelnik [5]. Spojnici
snimace a svételného zdroje nazyvame zakladnou triangula¢ni baze. Na strané svételného
zdroje je thel, ktery se svira s triangulacni zakladnou a je neménny. Na strané snimace
je tento uhel urc¢eny zménou pozice na CCD snimaci. Ze znamé velikosti tohoto thlu
a znalosti triangulacni zakladny mizeme vypocitat z-ovou soutadnici.
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Obr. 5: Triangula¢ni trojuhelnik. [3]

Na zaklad¢ typu nasviceni dochazi k dé€leni: svételny paprsek — 1D, svételny pruh —
2D a strukturované svétlo — 3D. Pokud dojde k nasviceni objektu pomoci svételného
svazku — 3D triangulace, je cely objekt nasviceny najednou, a to je obrovska vyhoda
proti metodam 1D a 2D. Pti pouziti 1D a 2D triangulace je potieba pracné a velmi
zdlouhavé zpracovavat scénu.

4 METODY DIGITALIZACE

Nejvétsim problémem v oblasti 3D skenovani je ziskavani zpravidla Z-tové
soufadnice. K ziskavani tohoto tfetiho rozméru se pouziva téchto metod:

Mereni doby letu svétla (Time of lighting)

Od doby vyslani paprsku k jeho odrazeni, az po dopad na snima¢ mizeme zjistit
dobu, kterou paprsek urazil. Z této znamé doby se da vypocitat vzdalenost od detektoru
ke skenovanému objektu. Zasadnim problémem této metody je to, ze vychazi z rychlosti
svétla. Tudiz je zde pozadavek na vysokou piesnost méficiho systému a omezeni
vychazejici z limitovani métené vzdalenosti.

Opticka interferometrie

Metoda spociva v principu méfeni doby letu koheren¢niho zéfeni. Vyslednym
snimacem mitize byt naptiklad fotodioda, ktera zachycuje vinéni svételného méticiho
paprsku, tedy ptesné fe¢eno jeho dve slozky — métici a referenéni. Pied foto snimacem je
pouzit polariza¢ni d€li¢ a odrazec, ktery filtruje tyto dvé vzajemné interferujici slozky.
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Triangulace

Pokud je fe¢ o triangulaci, jedna se o tii prvky v sestavé — zdroj zatfeni, povrch
skenovaného objektu a koncovy snima¢. Metody triangulace lze rozdé€lit na aktivni
a pasivni.

Aktivni triangulace

Zakladem je aktivni zdroj zéfeni, snima¢ CCD a skenovany objekt. Toto uspotadani
se nazyva triangulacni trojuhelnik. Déale se mizeme setkat s pojmeme triangulacni baze
— coZ je vzdalenost mezi svételnym zdrojem a snimaéem. Uhel, ktery je mezi svételnym
paprskem a triangula¢ni bazi je neménny, zatimco thel svirajici triangula¢ni bazi
a paprsek dopadajici na snimaé je zavisly na misté odrazu paprsku od skenovaného
pifedmétu. Z téchto informaci lze vypocitat Z-ovou soutadnicCi. V zavislosti na pouzitém
zdroji zéfeni rozliSujeme tfi typy aktivni triangulace: 1D, 2D a 3D triangulace.
Jak je z nazvu patrné, tak 1D triangulace je zalozena na méfeni bod-bod. 2D triangulace
je zalozena na pruhu bodu a 3D na snimani celého povrchu najednou.

Sledovany objekt

L0 Opticka

Bod ..~ soustava
dopadu | ﬂ

paprsku | > ccD
! A gip

Laser
Obr. 6: 1D triangulace. [3]
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Obr. 7: 3D triangulace. [3]

Pasivni triangulace

Z této metody je vyfazen aktivni zdroj zafeni, nezname tedy parametry zdroje zafeni
ani geometrické usporddani mezi zdrojem a snimacem. Ve vétSiné piipadli se jedna
0 kombinaci vice snimact. Hlavni nevyhodou této metody je vliv okolniho prostfedi,
atonegativni vliv osvétleni — preexponovani. Nejpouzivanéjsi metodou pasivni
triangulace je stereo vidéni vyuzivajici stejného principu jako lidsky zrak. Ze dvou CCD
snimacl se ziskava tfeti rozmér. Vystupy této metody vSak mohou mit Vv n€kterych
ptipadech neostré hrany a textury. Oproti tomu se jednd o jednu z nejlevnéjSich metod
3D skenovani, ovSem na tkor kvality.

5.VYBER 3D SKENERU

Pokud dojde na potizeni 3D skeneru, je potieba si jeSté pted findlnim vybérem
zodpoveédét na tyto klicové otazky, které ndm pomuizou s ndkupem skenovaciho
zafizeni: zadkladnim kritériem pro vybér zafizeni je velikost skenovaného modelu.
Pokud se jedna o skenovani mensich ¢asti, 1ze predpokladat, ze k tomuto skenovani bude
dochézet uvnitt budovy nékde v kancelafi. Na druhou stranu, pokud bude dochazet
Kk pouzivani skeneru ve venkovnich podminkach, je potieba pfizptisobit tomu i finalni
vybér. Pro venkovni prostredi je diilezita velikost snimaného objektu, ve vétsiné pripadi
se bude nejspise jednat o0 stavby. Zde se nam promita dalsi dulezity parametr pro vyber
skeneru, a to je doba skenovani. Pii pouziti dronu nebo letadla 1ze dobu skenovani
vyrazn¢ zkratit, avSak za cenu vysSich finan¢nich nakladd. Pro pouzivani skeneru
ke kontrole jakosti vyrobki je doba skenovani taktéz dulezité, hlavné v piipadech, jedna-
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li se o pasovou vyrobu. Pfi pasové kontrole vyrobku je vhodné vytadit z tohoto procesu
lidsky faktor a pouzit tak plné automatické zatizeni nevyzadujici obsluhu. Oproti tomu
pfi jednotlivém skenovani objektt, které povede k dalsimu zpracovani, je lepsi sahnout
po manudlnim skeneru. Tento skener ndm umozni se zaméfit na problematické mista.
V tomto piipadé je dulezité pamatovat i na dal$i zpracovani a zajistit kompatibilitu
vystupu s konstrukénim programem.

Na zakladé téchto kritérii 1ze doporucit komeréné dostupny skener, kdy se cena
nejlevnéjSich skenertt pohybuje v fadech tisicich korun, ovSem jejich parametry jsou
pro mnohé ucely nedostate¢né. Praimérné vykonny 3D skener jde na ¢eském trhu portidit
za zhruba 80 tisic korun.

6. LASEROVE SKENOVANI V PRAXI

Je zalozeno na principu méfeni vertikalniho i horizontalniho thlu a podcitani
prostorové vzdalenosti. V horizontalni roviné zajistuje vychylovani paprsku piesny
krokovy motor. O vychylovani laserového paprsku ve vertikalni roving se staréd rotujici
zrcadlo nebo hranol. Na zakladé znamé doby letu laserového paprsku se vypocita
vzdalenost jako rozdil mezi dobami vyslaného a piijatého paprsku. Laserové skenery
disponuji malou rotaéni zakladnou, diky ni je mozno skenovat §iroké okoli.

Cena téchto skenerti se pohybuje v fadu nékolik miliontt korun, na ¢eském trhu
disponuji témito skenery napiiklad tyto instituce: Callidus, Optech a Riegl. V praxi
existuji dvé modifikace laserového skenovani:

1, ptimé méfeni vzdalenosti

- meéii se Cas mezi vyslanim pulzu a pfijmutim odrazu

2, porovnavani faze

- laserovy paprsek je modulovan harmonickou vlnou, vzdalenost se vypocita
jako fazovy rozdil mezi piijatou a vyslanou harmonickou vinou

laser, pfjimat, méfend Easu vysland a
prymut] paprsku

obiekt

rotuici zreatko

Obr. 8: Princip laserového skeneru (piimé méreni). [3]
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Dnes jsou jiz vSechny dostupné laserové skenery vybaveny moderni digitalni
kamerou, disponujici vysokym rozliSenim, kterd umoznuje moznost kalibrace. Nékteré
skenery jsou vybaveny nadstavbovym GPS modulem, ktery je dilezity pro ptesné urceni
polohy skeneru. VétSina zafizeni zaznamenava navic jest¢ hodnoty odrazivosti
od jednotlivych pfedmétd, tato informace se vyuziva pii zpétné rekonstrukci.

Obr. 9: Bélepatfalva, Mad’arsko dokumentace kostela. [18]

Letecké laserové skenery

Letecké skenery jsou zaloZeny na stejném principu jako skenery pozemni. Disponuji
skenerem s rotujicim zrcatkem, ptipadné hranolem. Zasadni rozdil spo¢iva v umisténi
skeneru a jeho dynamickém pohybu. S pfihlédnutim na nepravidelnost letu je potfeba
ziskat velmi pfesnou informaci o poloze skeneru. Ziskani této informace zajistuje modul
GPS doplnény o IMU. IMU (inertial measurement unit) je zafizeni obdobné¢ GPS.
Oproti GPS obsahuje jeden ¢i vice typt snimact, jako jsou gyroskop, akcelometr,
magneticky a tlakovy snimac. Ziskavani polohy z takového snimace je tak presnéjsi nez
z GPS. Hustota ziskanych bodt zavisi pfedevSim na vySce letu. V normalnich
podminkach Ize dosahnout rozliSeni okolo 20 cm a pfesnosti v desitkdch centimetrti.
Letecké laserové skenery se vyuzivaji predevsim pro ziskavani dat pro tvorbu 3D modela
mést a déle také digitalnich modeld terénu.
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Obr. 10: Zamek Schonbrunn, Viderii. [18]

Zpracovani dat

Z méfeni ziskame tzv. mra¢no bodl, coz je velké mnozstvi bodl. Tyto body
se velmi Spatné¢ zobrazuji a nasledné zpracovavaji. Nékolik malo skenli ndm vytvori
az miliony prostorovych bodd. Rucni zpracovani takového poctu bodii v dostupnych
CAD systémech je téméf nemozné. Importovani bodl zplsobi zamrznuti softwaru
a ukonceni programu. Pro zpracovani takto velkého mnozstvi bodi existuji specidlni
softwary vytvofené piimo pro urcity typ skeneru. Cena téchto programi je pomérné
vysoka a lze jej pofidit vétsinou pouze v kombinaci s vybranym laserovym skenerem.

Déleni softwaru dle dostupnych funkei:

- zakladni ovladani skeneru a export dat

- spojovani jednotlivych skent

- zpracovani mra¢na bodi, vytvoreni trojuhelnikové sité (.stl, .obj), filtrovani a vytvoreni
,,mesh*

- extrakce primitiv z mra¢na bodu, tvorba hran, vytvofeni textury, export realnych
3D modelta

19



Praxe

Jako ptiklad skenovani z praxe 1ze uvést postup skenovani klenby Staroméstské véze
Karlova mostu. Skenovéani provadélo CVUT FSV (katedra mapovani a kartografie).
Ke skenovani byl vyuzit panoramaticky skener Callidus 1.1. se softwarovym vybavenim
od firmy Trimble. V laboratoii CVUT pouZivaji nasledujici postup:

- 3D extraktor — pfevod soufadnic
- RealWorks — spojeni skenti
- 3Dipsos — filtrace mra¢na bodu, tvorba ,,mesh*, vyhodnoceni a uprava hran

Samotny sbér dat trval okolo 30 minut a celkem bylo nasbirano pies milion bodi.
Poté nasledovalo zpracovani naméfenych dat vcetné filtrace a spojovani skent.
Tato operace patii k tém naro¢né&jSim a zabere zkuSenéjsi obsluze zhruba ptl dne prace.

Obr. 11: Klenba Karlova mostu v Praze. [18]

Fotogrammetrie ve zdravotnictvi

Rozmach technologii v oblasti fotogrammetrie se nevyhnul ani zdravotnictvi.
Jednosnimkova, ktera v poslednich letech zasahuje digitalni fotogrammetrie
je reprezentovana systémem FOTOMNC. Tento systém je vyvijen na katedie Informatiky
FEI VSB Technické Univerzity Ostrava. Jedna se o systém umoZitujici analyzovat
snimky a objekty riznych charakterii. Systém déle disponuje moduly, které umoziuji
kalibrace snimku a transformace objektl, 2D animace méteni, 2D modelovani a modul
umoziujici fuzi nékolika snimkl se stejnymi objekty a vytvoteni jednoho kvalitniho
snimku a korekce 2D objekti.
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Systém FOTOM 2008 je tvofen nékolika moduly:

- Fotom1: Modul definuje zajmové modely, identifikuje objekty na snimku a umoziuje
dale sledovat zmény. Modul disponuje funkci definice bodl, hran, vrcholii, kruznice
a elipsy.

- Fotom2: 2D modelace a méieni. Timto modulem je mozné ve 2D zobrazeni porovnavat
dvé méfeni a sledovat odchylky. Je mozné méfit vzdalenosti mezi stfedy sledovanych
objektt, proméfovat nasnimané objekty a za pomoci vhodného softwaru tyto zmény
vykreslovat. Zmény lze zaznamenat napiiklad ve form¢ grafu nebo porovnavat
vuci vychozi hodnotg.

- Fotom3: Tento modul slouzi piedevs§im pro 3D vizualizaci méfeni. Ze série snimkt
se sestavi 3D model. S timto modelem lze déle pracovat a provadét méteni, ktera nejsou
mozné v 2D modelech.

- Fotom4: Tento modul disponuje animaci procesti. Umoziuje prezentovat méfeni jinym
zptisobem. Snimky jsou pretransformovany dle referen¢nich bodl. Vysledna animace
tak zavérem obsahuje prichod objektem.

- Fotom5: Rozpoznavani zajmovych bodd. Automatickd funkce sledovdni pfedem
definovaného objektu. Za prispéni vhodnych algoritmti je nalezen pfedem definovany
objekt v nové pofizeném snimku.

Na jadie systému FOTOM 2008 byl pozdé&ji postaven novy systém FOTOMNC,
FOTOM 2008 byl sestaven jako jednoucelovy a nepocitalo se s dal§im vyvojem.
Nova architektura systému byla postavena na modularnim systému. Tento systém
umozioval roz§ifovani a ziskavani novych aktualizaci. Systém je programovan v jazyce
C ve vyvojovém prostiedi Netbeans.

Metoda snimkovani a méteni dilnich dél piedstavuje jedno snimkovou metodu
vyuzivajici souCasné¢ dv€ svételné roviny. Na kazdém snimku jsou vyobrazeny
dvé vodorovné roviny vzdalené od sebe o konstantni délku. Ve vychozim profilu dojde
k nastaveni tak, aby vyssi z rovin byla v urovni vychoziho profilu. V profilu nastavime
dva body a ur¢ime jejich polohu. Po expozici bude na snimku zobrazen nejen vychozi
profil, ale i nasledujici. Tento postup se opakuje v celé hloubce.

Systém s oznadenim FOTOMMC plné nahrazuje aplikace FOTOM 2008.
Byly vyvinuty nové moduly: kalibrace, transformace, 2D animace, 3D modelovani.
Systém FOTOMM® je rozsahly a pomérné sloZity uceleny nastroj pro praci se snimky.
V soucasnosti jsou vyvijeny dalsi moduly.
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Dalsi odvétvim, kde se vykytuje 3D skenovani je tvorba protéz, naptiklad protéz
v podobé koncetin nebo obli¢ejovych Casti. Lidské télo je symetrické kolem své 0sy.
Vyuzivé se naskenovani zdravé ¢asti téla. Po dikladném nasniméni zdravé a chybéjici
¢asti dochazi k slozitym simulacim. Zakladem je zrcadlové otoCeni potizenych modeli.
Na zaklad¢ ziskanych dat dojde k navrhu a nasledné konstrukei. V prvotni ¢asti vyroby
se muze vytisknout model na 3D tiskarn¢. Po otestovani modelu Ize piikrocit k vyrobé ze

S 3D skenovanim se lze setkat i v dentalni oblasti. Napiiklad proces vytvoieni
mustkové nahrady. Nejprve dojde k naskenovani Celisti pacienta intraoralnim skenerem,
nebo je skenerem naskenovan az sadrovy odlitek z otisku Celisti. Tyto data jsou nasledné
zpracovana ve specialnim programu, se kterym jiz pracuje zubni laborant. Ten vytvofi
model budouciho mistku tak, aby co nejlépe nahrazoval ptivodni chrup a co nejlépe
zapadal do celku. Spravnost modelu si nasledné ovéii vytisknutim na 3D tiskarné.
Pro tyto ucely je vhodné&jsi pouzit SLS tiskarnu. Ta pracuje na zéklad¢ vytvrzovani
pryskyfice pomoci UV svétla. Tiskne se 1 samotny koncovy produkt
a pouziva se keramického kompozitniho materialu od némeckého vyrobce Detax. Tisk
probiha ve svételném spektru 385 nm. Vytisk si zachovava svou biokompatibilitu
a neohrozuje lidské zdravi.

Dentélnim tiskem je mozné vyrobit neviditelnd rovnatka, dlahy, chrani¢e zubl pro
sportovce anebo napiiklad snimatelné néhrady. V Ceské republice se timto tiskem zabyva
pouze firma Cotu. VSechny ostatni laboratofe pouzivaji fotocitlivé pryskyfice, které jeste
nejsou dostatecné prozkoumany a mohou mit negativni vliv na lidské zdravi. AZ ve tfetiné
stomatologickych laboratofi se pouziva zastarala metoda vyroby nahrad. Jedna se o
naro¢nou rucni praci s kladenim ddrazu na kvalitu. Pfesnosti se tyto zastaralé metody
nemohou ani zdaleka pfiblizit modernim. [14]

7.SKENER DAVID SLS2

David SLS2 je 3D skener, ktery vyuziva inovativni technologie
Structured light — ta umoziuje pofidit sken béhem nékolika vtefin. Jedna se o mobilni
zafizeni, ke kterému je dodavan intuitivni software DAVID a bohaté pfisluSenstvi
s potiebnou kabelazi a stativ.

Postupem Casu doslo kprodeji projektu David SLS2 spolecnosti HP.
Ta pfisla s aktualizaci  ovladdaciho softwaru a nazyvd jej HP 3D Scan
Software Pro. Uzivatel, ktery zakoupil skener S ovladacim programem David, mize
provést zdarma upgrade na HP 3D Scan Pro. Tento software poskytuje kompletni feseni
pro vytvafeni 3D modelt. Instalace je dostupna na ptilozeném USB disku i s licen¢nim
kédem. Po uspésné instalaci a zapojeni skeneru do pocitace, je nutné nainstalovat
ptilozené ovladace pro kameru a projektor. Nyni je mozni spustit samotny software.
V tivodnim menu je dilezité vybrat ze seznamu ptipojeny skener a kameru.
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Nasleduje proces kalibrace pomoci kalibra¢nich panelt. Déle je jiz mozné ptistoupit
ke skenovani. Objekt umistime pfed skener a namifime na né& projektor
tak, aby osvétloval povrch predmétu. Dulezité je se ujistit, ze je cely objekt osvétlen
S co nejmens$im piesahem osvétleni mimo objekt. V dalsim kroku je dilezité se zaméfit
na obraz snimany kamerou. Skenovany predmét musi byt snimany v celém rozsahu.
Pokud tomu tak neni, je nutné posunout skener blize nebo dal od objektu. V ptipad¢,
7e uzivatel neni ani po tomto kroku spokojeny s nasnimanou expozici na obrazovku,
muze zménit vzdalenost kamery od projektoru. Po tomto kroku je nutné provést znovu
celou kalibraci. V podmenu ,camera control“ a ,projector control*“ muze obsluha
projektoru meénit parametry expozice kamery a jas projektoru. Toto nastaveni se voli
tak, aby na skenovaném objektu byla co nejlépe promitnuta Sachovnice. V nahledu
kamery je $patné nastaveni zvyraznéno Gervenou barvou. Cervena barva se toleruje
napozadi a okolo skenovaného objektu. V procesu skenovdni jsou tyto hodnoty
vyobrazeny cCervenou kiivkou. Kiivka by meéla byt sinusového pribchu a nesmi
ptresahnout modré linie. Pokud ¢ervené kiivky ptesahuji modré ¢ary jiz pii prvnim skenu,
muZe pomoci zatemnéni mistnosti.

Nabidka skenovani poskytuje Siroky rozsah funkci od nastaveni parametrd skenovani,
po zachycovani textur, az k filtrovani a exportu dat. V nabidce skenovani je nutné vybrat
jeden z pteddefinovanych profild, anebo si vytvorit vlastni. V nabidce jsou profily, kde
se klade duraz na kvalitu skenovani nebo na rychlost. Po stisku tlacitka start probiha
skenovani. Pofizeni jednoho skenu trva od 2 do 4 sekund v zavislosti na zvoleném profilu.
Po dobu skenovani promité projektor na objekt sadu vzort. Pokud je v nabidce zvoleno
ziskavani textur, projektor promitne na objekt §kalu barevnych vzor. Na zakladé toho
ziska textury.

K dispozici jsou Ctyfi skenovaci mody: single, automatic turntable, manual a
backgrund scan mode. Rezim single umoziuje potfidit jeden samostatny sken a poté
ho importovatovat do seznamu skenti. Automaticky rezim je funkéni pouze s originalnim
prislusenstvim, které je mozné ke skeneru dokoupit. NejpouZzivanéj§im moédem je manual.
Z podseznamu se voli pozadovana rotace objektu. Povolenim moznosti ,,Auto next scan‘
je mozno zachytit n¢kolik skent za sebou. Pokud nedojde za urcitou dobu k pohybu
nebo rotaci objektu pofidi se automaticky sken. Vybérem spravného typu rotace objektu
pomuzeme softwaru s finalnim zarovnanim skenti. Na vybér jsou nasledujici rotace:
volny pohyb, pohyb na stole a manualni oto¢ny stil. Pfi volbé volného pohybu mize
obsluha otacet objektem libovolné ve vSech osach. Pohyb objektu na stole
je nejpouzivanéj$im rezimem pii skenovani. Objekt Ize posouvat libovolné po stole
a kolem své osy. Nelze vSak objekt naklonit. Manualni oto¢ny stolek je rezim, kdy
je objekt umistén na rota¢ni sttl. Objekt nelze pfesunout ani natocit. Pokud je znamy thel
natoceni, lze tuto informaci doplnit. Pokud uzivatel chce odstraiiovat ze skent pozadi,
je dulezité pred zapocetim skenovani pozadi nasnimat za pomoci background scan mode.

Po dokonceni skenovéani lze provést nékolik dalSich krokti za pomoci filtri.
Rozsifené zobrazeni umozni vyuzit Stereovidéni, tato funkce je k dispozici pouze
kdyz jsou piipojeny dvé kamery. Vyhlazovacim filtrem je mozné vyhladit vysledek
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skenovani. Tento filtr se vSak pfilis§ nedoporucuje. Pokud mame na skenu hluché
nebo nejasné misto, je doporuceno nasnimat problematickou ¢ast znovu. Filtr kontrola
kvality odstrani skenovana data, kterd jsou pravdépodobné neptesnd. Tato data mohou
byt na okraji skeni nebo na pfechodech mezi tmavymi a svétlymi misty. Doporuc¢ena
vychozi hodnota filtru je 0,5. Odstranéni pozadi je dal$i nastroj, ktery odstranuje
Z kazdého skenu nezadouci pozadi, ve vychozim nastaveni je zapnuty.

V 3D prohlizec¢i naskenovaného objektu je moznost otacet jiz vytvorenym modelem,
priblizovat, oddalovat objekt a ru¢né odstranit nezadouci casti. Nabidka Shape Fusion
poskytuje funkce pro Cisténi, zarovnani a slouceni vice skeni do jednoho modelu.
Slouceny objekt Ize poté exportovat do riznych formatu, které se pouzivaji v 3D tisku.
Pokud automatické zarovnani nenajde optimalni feSeni, 1ze vyraznych bodt na objektu
zarovnat skeny rucné. Pfi aktivovaném vybéru kontaktnich mist je okolo ukazatele mysi
cerveny kruh. Velikost této kruznice definuje velikost kontaktni oblasti. Pokud je potteba
oznacit kontaktni oblasti velmi pfesné piiblizi se mysi. Pro hrubé zarovnani se vybrana
oblast mysi oddali. Po Uuspésném zarovnani se doporucuje vybrané skeny zkombinovat
asloucit vjeden. Vybrané skeny se ozna¢i a pravym tlacitkem se provede volba
kombinovat skeny. Seskupeni skent je mozné stejny zptisobem zrusit. Nakonec je nutné
spustit automatické zarovnani, aby se zarovnaly i ostatni pofizené skeny.

Obr. 13: 3D skener David SLS. [5]

Skener dokaze zdigitalizovat objekty o velikosti 60-500 mm. Vyrobce uvadi,
7e maximalni rozliSeni skenované oblasti je az 0,06 mm. K pofizeni jednoho zdznamu
jsou potieba zhruba 2-4 sekundy. Hustota skenovani v nejvyssi kvalit¢ odpovida
asi 1 200 000 vrcholiim na jeden pofizeny snimek.

Software pozaduje naskenovat objekt minimalné ze CEtyf stran a poté je dokaze
zkombinovat do uzavieného 360° modelu. Hardwarové nastaveni umoziuje skenovat
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rizné velikosti objekti. Vysledky mohou byt vyexportovany v nasledujicich formatech:
obj,. stl., ply.

V baleni nalezneme kameru s vysokym rozliSenim, videoprojektor, stativ,
kalibracni panely a stinitko. Pro pfipojeni k pocitaci slouzi dva USB a jeden HDMI
nebo VGA port.

Zatizeni je mozné doplnit o dualni kameru, kterda vyrazné zlepSuje piesnost,
kvalitu a rychlost celého skenovani. V zakladnim baleni ji v§ak nenajdeme a vyrobce ji
dodava jako upgrade zafizeni. Celkova cena skenovaciho systému tak vzroste 0 30 000
Ke.

Umisténi kamery

V zavislosti na velikosti objektu je tfeba dbat na vhodné umisténi kamery
vedle projektoru.

Tab. 1: Pozice kamery.

Velikost skenovaného objektu Pozice kamery

<110 mm Vlevo od projektoru

110-350 mm Voliteln¢, vhodné spis nalevo
> 350 mm Vpravo od projektoru
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Obr. 14: Nastaveni kamery. [5]
Kamera by méla sméfovat na skenovany objekt pod tthlem 22°. U velmi velkych
objekti nebo u objekti s velkymi dutinami mize byt (hel natoeni mensi nez 22°. Uhel
mensi jak 20° muze vést ke snizeni kvality skenovani. Naopak uhel natoCeni vétsi

nez 30° miiZze pomoci u skenovani velkych objektd ovSem tyto objekty by nemély
disponovat velkymi dutinami.
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Kalibrace

Kalibrace skenovaciho systému probiha za pomoci sklenénych kalibra¢nich desek,
které jsou soucasti baleni. Po sestaveni kalibracniho panelu jej polozime na rovinu
a upevnime do fixac¢nich roht zarucujicich thel otevieni 90°. V dalsim kroku vybereme
vhodny kalibracni vzor, ktery vybirame na zéklad¢ velikosti skenovaného objektu.
Vybrany vzor by mél byt o néco vétsi nez objekt. Pro objekt vétsi jak 280 mm pouzijeme
kalibra¢ni vzor, ktery se nachazi na zddech kalibracniho panelu.

Obr. 15: Vybér kalibra¢nich znacek. [5]

Odstranime skenovany objekt a kalibra¢ni desky umistime pfed sebe, snazime se
dodrzet stejnou vzdalenost mezi kamerovou zékladnou a kalibraénimi panely. Obrazek
promitany projektorem by mél byt co nejvétsi a co nejostiejsi. Pro kalibraci je velmi
dilezité, aby bylo vidét Sest kruht umisténych na panelech. Cely obraz kamery by mél
byt vyplnén ptiblizné€ patnacti az sedmdesati kalibra¢nimi znackami. Kamera by neméla
vidét nic jiného nez kalibra¢ni znacky na panelech. Toho Ize dosahnout pohybem panelt
nebo sefizenim stativu. Nemélo by dochazet ke zméndm vzdélenosti mezi kamerou

a projektorem.

.-0"""°‘

Obr. 16: Proces kalibrace. [5]

Do kolonky stupnice je potieba zadat spravnou velikost kalibraéniho pole. Najdeme
jJi na okraji vybraného kalibracniho vzoru. Na monitoru poté kontrolujeme obrazek
kamery, kde jsou viditelné ¢ervené kiivky a modré Cary. Tyto Cervené kiivky by nemély
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dosadhnout urovné modrych car. Pokud dochazi k pfesahu Cervenych Car snizime jas
projektoru, timto zasahem by mélo dojit ke zlepSeni.

Nyni spustime samotnou kalibraci, v tomto kroku software nejprve zméfi vzéjemné
polohy, ohniskovou vzdalenost a nastaveni pozice kamery. Poté se na kalibra¢ni panely
promitnou optické kalibra¢ni obrazce. Pokud neni v nastaveni vypnuto texturovani,
program provede vyvazeni bilé barvy. Po Uspésné kalibraci se na panely promitne
Sachovnicovy vzor, kde by mély rohy vzoru piesné zapadat do kalibra¢niho obrazce.
Skener je v tuto chvili zkalibrovan. Tato kalibrace se tyka polohy kamery a projektoru.
Muzeme pohybovat se skenovaci zdkladnou, libovoln¢ nakldnét a otacet. Pokud dojde
k ukonceni softwaru, nedojde ke ztrat¢ kalibrace. Dale lze meénit jas projektoru,
a tak upravovat vyvazenost ¢ervené kiivky. Pokud v§ak nato¢ime kameru nebo posuneme
projektor na listé, musi byt cely proces kalibrace proveden znovu.
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Obr. 17: K¥ivky po uspésné kalibraci. [5]

Skenovani

Po uspésném dokonceni procesu kalibrace je mozné zaCit se samotnym
skenovanim. V prvni kroku volime zdkladni parametry jako je nastaveni kvality
a orientace snimani.

Pii volb& orientace snimdni je vyhodné zvolit horizontdlni nebo vertikalni.
Softwaru pak trva mnohem kratsi dobu slozit jednotlivé skeny ve 3D objekt. Samotné
skenovani objektu probiha vétSinou na pracovnim stole, kde je objekt nasviceny
projektorem a musi byt zcela zarovnan. V pribéhu skenovani je doporuceno postupné
data ukladat. S kazdym skenem vznikaji t¥i soubory: mtl, .obj a .png.
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Samotny proces skenovani se spousti tla¢itkem start, po potizeni prvniho skenu je
nutné objekt potocit, aby se plocha objektu co nejvice piekryvala s prvnim skenem.
Tento postup se opakuje az do doby, kdy bude objekt nasniman ze vsech thli.

Postprocesing

Jedna se o proces, ktery lze popsat jako sesazovani jednotlivych skenti do 3D
modelu. Tato Cast je Casoveé zdlouhava a pomérné slozitd. Po osvojeni zédkladnich funkci
netrva zkuSené obsluze skenovani a nasledné slozeni modelu déle nez par hodin.

Pred spojovanim skent je dualezité vSechny potizené skeny dikladné odistit
od necistot a pripadnych nedokonalosti, které by branily softwaru v dikladném
sesazovani skenti. Timto krokem se urychli finalni vytvoieni 3D objektu. Samotné
sesazovani probiha tak, ze se porovnavaji dva skeny, které byly potizeny za sebou. Druhy
sken program sesazuje s prvnim a sestavi je tak, aby skeny licovaly. Doporucuje se vyuzit
na skenech referen¢ni body a tim urychlit dobu sesazovani. Takto se pokracuje do doby,
nez dojde Kk postupném sesazeni vSech skent. Vysledna kvalita 3D objektu je zavisla
na preciznosti prace uzivatele, ktery zafizeni obsluhuje.

8. KONCEPT OTOCNEHO STOLKU

Otocny stolek je doplitkové zatizeni ke 3D skeneru. Pouzitim stolku odpada nutnost
manualniho nataceni skenovaného objektu. Nespornou vyhodou je, Ze se skenovany
objekt otaci kolem své osy a pro software je tak nasledna digitalizace o néco snazsi. Stolek
se pripojuje k pocitaci pies kabel USB. Pokud se pouzije origindlniho piisluSenstvi
DAVID, dokaze software komunikovat se stolkem automaticky. Rada neoriginalniho
piisluSenstvi vyZaduje instalaci obsluzné aplikace.

Navrhovany stolek disponuje témito funkcemi. Po zapnuti oto¢ného stolku
dojde k inicializaci a nastaveni mikroprocesoru. Po tspé$ném nastaveni stolek zaéne
hledat svoji vychozi pozici HOME. Jakmile pozici nalezne, je na obsluze, zda da prednost
ovladani pfimo na stolku pomoci rotacniho enkodéru nebo ptipoji zatizeni do PC pomoci
USB a bude oto¢ny stolek ovladat pies aplikaci. Obé metody ovladani disponuji stejnymi
funkcemi.

Vychozi menu nabizi ¢tyfi moznosti: MANUAL, STEPS, SETTING a PC_connect.
V manudlnim rezimu lze zvolit krok otaceni po potvrzeni vybéru za pomoci rota¢niho
enkodéru stolkem otacet. Stolek se bude otacet na stranu podle sméru ota¢eni enkodéru.
V rezimu PC_connect se ovladani provadi pies PC.
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Obr. 18: Blokové schéma otoéného stolku.

Blokové schéma otocného stolku [13] popisuje navrh jednotlivych ¢asti. Srdcem
celého stolku je mikroprocesor, ktery zajistuje komunikaci s jednotlivymi bloky
auzivatelem. Dale zajiStuje propojeni se senzorickou cCasti.  Senzorika
se V této konstrukci vyuziva pro nastaveni domovské pozice HOME. Ovladaci ¢ast stolku
je rozdélena na dva bloky: USB a Rotacni enkodér. Rotacnim enkodérem uzivatel
nastavuje krok, uhel a casovou prodlevu natdceni stolku. Pfes konektor USB
je realizovano propojeni s PC. Pro ovladani krokového motoru je nutno pouzit driver.
Tento driver umoznuje ovladat motor mikroprocesorem. Neposledni casti je cast
zdrojova, ta zajist'uje rizné napajeci trovné pro jednotlivé bloky.

Diplomova prace

V ramci diplomové prace doslo k realizaci zafizeni. Prace spocivala v konstrukci
elektronické a mechanické ¢asti.

Elektronicka — tidici ¢ast, ktera se stara o chod celého zafizeni a ovladani. Srdcem
je mikroprocesor z fady AVR, k jehoz naprogramovani lze pouzit mikropocita¢ Arduino.
Pro tyto procesory je dostupna Sirokéd skéla knihoven, které 1ze bez vétSiho zasahu pouzit.
Program pro mikroprocesor je psan v jazyce C, v prostiedi Arduino IDE. Bylo dilezité
dukladné zvolit typ mikroprocesoru, aby disponoval potfebnou Skalou ptipojovacich pina
a rozhranim. O senzoriku oto¢ného stolku se stard Halliiv snima¢ fungujici na principu
Hallova efektu. Aby obsluha stolku byla co nejjednodussi, otocny stolek disponuje
monochromatickym LCD displejem. Na tomto displeji se zobrazuji vSechna dileZit4 data.
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Nedilnou soucasti otocného stolku je krokovy motor. Pro pfipojeni krokového motoru
k mikroprocesoru z fady AVR bylo nutné pouzit vhodny fidici prvek. Ovladani stolku
je mozno provadét ve dvou zakladnich rezimech. Prvni moznosti je ovladani pfimo
na zafizeni za pomoci rota¢niho enkodéru, disponujicim tlacitkem pro potvrzovani
vybéru. Druhd moznost je pro obsluhu pohodInéjsi. Ovladani je realizovano ptes PC
aplikaci vytvofenou v prostiedi Visual Studio. Komunikace mezi mikrokontrolerem
a pocitacem beézi na rozhrani UART.

Konstrukce jednotlivych mechanickych ¢asti probihala v softwaru Solidworks.
Jednotlivé soucasti stolku byly vyexportovany ve formatu .Stl a nasledné slicovany
v programu PrusaSlicer. Pro tisk komponentid je nejvhodnéjSim materidlem PETG.
Tento material disponuje vhodnymi mechanickymi vlastnostmi pro tisk namahanych
¢asti. Nejvice namahanou ¢asti stolku je prevodovka, ktera zajisti vhodny prevodovy
pomér mezi otackami motoru a stolkem. Celou mechanickou cast oto¢ného stolku
Ize v podstaté rozdélit na ¢tyti konstrukéni dily. Vrchni deska stolku usazena na loziscich
zasazena do téla stolku. DalSim dilezitym komponentem je pievodové soukoli a drzak
Hallova snimace.

Finalnim vystupem diplomové prace je rotacni otocny stolek vytistény na 3D tiskarné.
Hlavnim divodem k realizaci této prace byla nakupni cena komeréné¢ dostupného
oto¢ného stolku. Cena originalniho pfisluSenstvi se pohybuje okolo 30 000 KC¢.
Nevyhodou tohoto vyrobku je nemoznost pfipojeni navrhnutého stolku k originalni
aplikaci HP 3D Scan Pro. V nasledujici ¢asti prace je popsan postup realizace a nasledné
testovani stolku v praxi.

9. REALIZACE OTOCNEHO STOLKU

9.1 Elektricka ¢ast

Mikroprocesor Atmega328P

Klicovym parametrem pro vybér procesoru byl pocet potiebnych digitalnich
a analogovych pini. Témto pozadavkim vyhovovala vétSina  dostupnych
mikroprocesorii. Na zakladé piedchozich znalosti a zkuSenosti s procesory AVR byl
zvolen mikroprocesor Atmega328P. Po zdkladnim zapojeni mikroprocesoru do obvodu
je kdispozici 22 digitalnich a analogovych pint, coz je pro tuto konstrukci naprosto
dostacujici. Procesor disponuje internim krystalem 8 MHz, a tak je moZné jej pouZit
i do aplikaci, kde je kladen dtraz na spotiebu.

Vzhledem K realizaci a sloZitosti kodu byla zvolena platforma Arduino. Testovani
zatizeni probéhlo na desce Arduino UNO. Arduino UNO je jako vétSina mikropocitact
Arduino osazena procesorem ATmega328P. ATMega328P je 8-bitovy mikroprocesor od
firmy ATMEL konstrukci, principem ho mtizeme zatadit do architektury RISC (Reduced

30



Instruction Set Computer). Tyto mikrokontroléry se vyznacuji malou spotiebou, nizkou
cenou a jednoduchosti kodu. Oznaceni P v ndzvu mikroprocesoru znaci, ze se jedna 0
soucastku s nizkym piikonem ,,picoPower.

Firma Atmel pfisla na trh stimto procesorem jiz v roce 2013, bézné se pouziva
v mnoha aplikacich a autonomnich systémech, kde je pozadovdna co nejnizs§i cena
a vysoka spolehlivost. Mezi nejrozsifencjsi obory aplikace procesoru Atmega328P
Ize uvézt napiiklad méfici zafizeni a bateriové aplikace.

Tab. 2: Kli¢ové parametry Atmega328P

Parametr Hodnota
Typ CPU 8-bit AVR
Flash 32 kB
SRAM 2 kB
EEPROM 1 kB
Maximalni frekvence 20 MHz
Pocet vyvodil 32 (TGPF)
Pocet pieruSeni 2
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Obr. 19: Definice pini Atmega328P.[16]
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LCD displej 12C

Pro dokonalejsi pfehled o stavu rotacniho stolku bylo vhodné doplnit zatizeni
0 zobrazovaci jednotku. Na trhu je cela fada displeji riznych vyrobnich technologii
a velikosti od hojné pouzZivanych LCD aZ po nejmodernéjsi OLED, kter¢é jsou vyuZivany
pfedevsim pro svoji nizkou spotiebu.

Pro zobrazovani dat byl vybran LCD displej 20x4 — dvacet znakl na ¢tyfti radky.
Efektivni modré podsviceni zajistuje dobrou citelnost displeje i na pfimém sluneénim
svitu. Displej je vybaven paralelnim driverem HD44780 a dale pfevodnikem 12C. Tento
pfevodnik zajiStuje dvouvodicovou komunikaci s displejem. Soucasti displeje je i
potenciometr pro nastaveni jasu. Pro Arduino IDE je dostupna cela $kala knihoven,
avsak pro toto pouziti bude dostacujici zdkladni knihovna: Liquidcrystal i2c. Knihovna
umoziuje zobrazit na displeji text s doplnénim o zakladni kli¢ové znaky. Nelze za pomoci
této knihovny ménit typ ani velikost pisma, coz pro funkci neni kli¢ové.

Sbérnice 12C separuje zafizeni na master a slave (fidici a fizené). Zatizeni master
fidi komunikaci. Zahajuje a ukoncuje pienos dat a také generuje hodinovy signal. Kazdé
zafizeni piipojené na tuto dvouvodi¢ovou komunikaéni sbérnici disponuje svoji adresou
ve formatu HEX. Pro vybrany displej je tato adresa: 0x3F. Pfi pouZiti této sbérnice nejsou
vyzadovany Zadné licen¢ni poplatky. Tato pocitacova sbérnice byla piivodné vyvinuta
firmou Philips oznacovana jako I2C. Identitickou sbérnici pouziva i firma Atmel,
ovSem zde ji Atmel oznacéuje jako TWI (two wire interferace).

Sbérnice nachazi také Siroké uplatnéni v oblasti uzivatelskych pocitaci, pti nahlédnuti
na zakladni desku pocitace se s touto sbérnici Ize setkat pti ¢teni ¢asu z RTC (real clock
timer), zmén¢ hlasitosti reproduktoru, nebo pfi ¢teni teplot.

+Manual

Obr. 20: LCD displej — hlavni menu.

Rotacni enkodér s tlacitkem

Jedna se o soucastku, kterd prevadi pozici, pfipadné pohyb na digitalni signal.
V této konstrukci je vyuzivan pro ovladani rotaniho stolku. Vybrany enkodér
dale disponuje tlacitkem, které slouzi pro potvrzeni a orientaci v menu rotacniho stolku.
Enkodér exportuje informaci o zméné¢ thlové pozice, tato informace je generovana
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dvojici fazové posunutych obdélniku. Faze A posunutd o 90° vici fazi B znamena
pravotocivy pohyb, oproti tomu faze A posunuta —90 ° znaci otoceni enkodéru do leva.
Napajeci napéti enkodéru je 5 V.

USB ovladani

Ovladani pro uzivatele pies pocitacovou aplikace je na prvni pohled intuitivni.

Po zapnuti aplikace je nutné najit komunikacni port na ktery je rotacni stolek piipojeny.

Po otevieni a namapovani portu uz je stolek mozno ovladat pomoci aplikace.
a5 Rotary table — O *

<< < > 2

Open Stop
STEPS |

DELAY I: ms START STOP HOME

Obr. 21: Po¢itacova aplikace.

Programovani aplikace probihalo v prostfedi VisualStudio 2019 na platforme
NET Framework v Sablon¢ Windows Forms Application. Jedna se o objektové
orientované programovani. Oproti klasickému programovani lze rozd¢lit program
na mensi samostatné jednotky. V tomto programu mensi bloky tvofi jednotliva tlacitka.
Hlavni okno aplikace VisualStudio se d¢li na nekolik ¢asti. VétSina kroki se provadi
v hlavnim okné&, zde se oteviraji editory kodu a grafické formulafe. Na pravé strané
jsou okna pro nastaveni vlastnich oken a podoken. Na levé strané je k dispozici sada
nastrojii. Tyto pfednastavené nastroje lze pridavat do okna hlavni aplikace pouhym
pietazenim. Po piidani vSech potiebnych tlacitek a vybérovych menu se piejde k jejich
definici. Nasleduje graficky popis tlacitek a ovladacich panelt. Zbyva jen upravit velikost
okna aplikace s piihlédnutim na pocet pouzitych nastrojia. Pro tuto aplikaci byly zvoleny
tyto grafické komponenty:

Label — textova informace, ktera slouzi k popisu poli a tladitek

TextBox —textové pole, které miize slouzit jako vstupni prvek a disponuje funkci omezeni
maximalniho poctu znakl

ListBox — textové pole o pfedem definovaném rozsahu, umoznuje vybrat jednotlivé
polozky, které jsou zobrazeny pod sebou

Button — vyvola ptifazenou udalost definovanou ve zdrojovém kodu

ProgresBar — indikace vyvoje udalosti, slouzi k informovani o stavu aplikace

ey ee

ovladacich prvkl pouzivanych ve vétSin€ aplikaci systému Windows. Nyni se piejde
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ke kroku programovani. Dvojklikem na jednotlivé objekty se otevie zdrojova Cast.
V kodu je potiebné definovat funkci pfi kliknuti na tlacitko. Pfi kliknuti na jakékoliv
tlacitko se v prvni fad¢é provadi kontrola. Kontrola znamend, ze program zkontroluje,
zdali je pfipojen sériovy port a zda jsou vyplnény potiebné TextBoxy. Po kontrole
dochazi k odeslani piikazu po sériové lince do rota¢niho stolku. Tam dochazi ke
zpracovani a naslednému vykonani funkce.

Komunikace mezi mikrokontrolérem a USB =zajistuje pievodnik CH304G.
Komunikaci obstarava asynchronni sériovy pifenos UART, ktery pro svou funkci
pottebuje pouze 12 MHz krystal a napéjeni + 5 V. Pro bezchybnou funkénost je nutné
mit v pocitaci nainstalovany ovladace pro tento ptevodnik pfilozené na CD. Pokud jiz
nékdy k pocitaci byl ptfipojen mikrokontrolér z fady Arduino, neni nutné instalovat
ovladace. Tento pfevodnik je mozné pouzivat jak na platformé Wndows, tak MEC
(Apple).

Driver krokového motoru A3967

Radi¢em krokového motoru je <&ip A3967, zprodukce firmy Allegro
Micro Systems, s moznosti napajeni od 4,75 V do 30 V a nastavenim proudu motoru
az do hodnoty £750 mA. Zpétna vazba odebiraného proudu do motoru snizuje zvukovy
projev motoru, zvysuje presnost krokovani a Setfi energii.

Timto integrovanym obvodem je osazen modul oznaCovany pod nazvem

EasyDriver. Ovlada¢ motoru je kompatibilni s digitalni logikou 0 az 5 V. Cip disponuje
ochranou proti podpéti a tepelnou ochranou. Integrovany obvod je dodavan na trh
v pouzdie SOIC 24pin. Déle je mozné nastavit mikrokrokovani pomoci digitalnich
hodnot a to az 1/8 otacky pomoci pini MS1 a MS2.
Pro fizeni motoru se vyuZivaji dva zakladni piny DIR a STEP. Pinem DIR volime smér
otaceni krokového motoru. Samotné kroky se fidi pinem STEP. V3e se provadi v +5 V
logice. Tyto dva piny jsou dostacujici pro zakladni fizeni a jednoduchost aplikace.
a SLEEP. Krokovy motor se nasledné ptipojuje piimo na piny: OUTI1A, OUTIB,
OUTZ2A a OUT2ZB. V tomto kroku je nutné zapojit spravné civky motoru.
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Obr. 22: Rizeni krokového motoru.

Krokovy motor NEMA17

Krokovy motor lze rozd¢lit na nékolik zakladnich ¢asti, stejn¢ jako jakykoliv jiny
toCivy stroj se sklada z nasledujicich ¢asti: htidel, rotor, stator, loziska a vinuti. Hiidel
prochézi celym motorem a je zpravidla vyrobena z nerezového materidlu. Na htideli jsou
ve dvou ¢i vice mistech ulozeny permanentni magnety. Hfidel a stator jsou ulozeny
na dvou loZiscich vpfedu a vzadu. Dale se motor sklad4 ze statoru, ten je tvoien
dynamoplechy a je navinut médénym lakovanym dratem.

Tab. 3: Mikrokrokovani A3967.

ROTORU

PREDNI
STIT

HRIDEL

R

MS1 MS2
Full step (1) L L
Half step (1/2) H -
Quater step (1/4) L H
Eight step (1/8) H H
= PERMANENTNI CAST
CAST MAGNET ROTORU  zapNT

STIT

STATOR

DRATy
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obr. 23: Krokovy motor.[12]
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Vétsina standartnich krokovych motort disponuje krokem 1,8 °. Pro otacku 360 °
je tedy potieba 200 kroku. Velka $kala motorti na trhu je dneS uz pouze bipolarni,
coZ znamena, ze se jedna o Ctyivodi¢ové zapojeni.

Vyhoda pouziti krokového motoru spociva ve zméné rychlosti otaceni, ktera miize
byt velmi jednoduse fizena a ménéna. Tato rychlost je dana kroky na otaCku vynasobeny
pocty pulsti zasilané do motoru. Krokovy motor mize déle provadét velmi jemné
inkrementalni kroky. Pokud to nevyzaduje zapojeni, motor nemusi pro svou funkci
disponovat zadnou zpétnou vazbou.

V piipadé, Zze dojde pii provozovani k polohovaci chybé, tak tato chyba neni
kumulativni. Krokové motory jsou svou konstrukci také vhodné do aplikaci, kde je
pozadavek pracovat v Sirokém rozsahu rychlosti. V této aplikaci jsou velmi dalezité dve
kli¢ové vlastnosti: vyborna momentova charakteristiky na malych rychlostech a vysoky
ptidrzny moment bez zahiivani motoru.

—
P

1

B

Obr. 24: Zapojeni civek krokového motoru. [12]

Pro otocny stolek byl vybran klasicky krokovy motor, pouzivany ptedevSim
v technologiich 3D tisku. V oblasti 3D tisku se pouzivaji tyto motory pro piesny pohyb
tiskové hlavy, podlozky a davkovani filamentu. Zvolen byl tedy dvoufazovy krokovy
motor PK244-01A-C68, napajeci napéti 4 V, krokovani motoru 1,8°/ krok.

Halliv snimac

Je elektrotechnicka soucastka, kterd se vyuziva pro detekci magnetického pole.
Je vytvotena velmi Uzkou vrstvou polovodice. Pfi vlozeni soucastky do magnetického
pole prochazi skrze polovodi¢ indukcni tok a preskakuje naboj. Timto zpisobem vznika
na hallové ¢lanku napéti. Pouziva se v automatizaci, regulaci magnetickych poli a nedilné
zastoupeni nachazi i v ovladani elektromotort.

Tento vybrany snima¢ potiebuje k funkci napajeci napéti, jedna se o snimac aktivni.
Hallovo napéti je v fadu n€kolika mV v zapojeni je potieba tento signal zesilit. Idedlni
vystupni signéal ze snimace je ve tvaru obdélniku. Pokud je snimac¢ pouzivan napiiklad
ke snimani otacek v obvodu, tak se zménou rychlosti otacek se méni frekvence signalu
nikoliv amplituda.
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Obr. 25: Vystupy Hallova snimace.

Amplituda vystupniho signalu je zavisla na velikosti vzduchové mezery mezi
magnetem a snimacem. Idealni velikost vzduchové mezery je okolo 1-2 mm.
V nékterych aplikacich Ize Hallovu sondu pouzit i k tomu, zda se dil nebo soucast nachazi
ve stanovené pozici ¢i nikoliv. V praxi lze poukazat na pouziti v podobé takzvané
magnetické zavory. Desticka snimace je umisténa Vv konstrukci proti permanentnimu
magnetu. Mezera vytvofena mezi magnetem a sondou je vyplnéna rotujicim clonkou
magnetického pole. Pokud se clonka dostane do mezery, magneticky signal se uzavira
pfes ni a hallova sonda nedetekuje magnetické pole. Tato konstrukce byla v minulosti
klicovd a byl ni vautomobilovém primyslu nahrazen mechanicky pteruSovac.
PreruSova¢ je kliCovou soucasti spalovacitho motoru. Rotujici magnetickd clona
je umisténa na klikové hiideli motoru a pocet vyiezu clony odpovida poctu valca.

Pro detekovani vychozi pozice oto¢ného stolku byl zvolen unipolarni Halliv
snima¢ firmy Infineon Technologeis TLE 4906L srozsahem napajeciho napéti
0d2,7-18V.

Zdroj napéti

Signalové a ovladaci ¢ast oto¢ného rotacniho stolku je napéjena z pocitacového
konektoru USB. OvSem odbér krokového motoru pii 5 VmiZze byt az 1,5 A.
Pti krokovéani motoru dochazi ke Spickové spotiebé, je tedy potieb pouzit tvrdy zdroj
napdjeni, aby nedochazelo k pfipadnému poklesu napéti a nasledné poruse funkce
oto¢ného stolku. Pii volbé stabilizatoru napéti bylo nutné ptihlédnout k t€émto kritériim:

- zvolit napéti vhodné pro fadi€ krokového motoru A3967
- pamatovat na Spickovy odbér pii krokovani motoru

V pribéhu navrhu plosného spoje byl zvolen stabilizator napéti AM1117-5.0.
BohuZel tento stabilizator napéti zna¢né nevyhovoval, jeho maximalni vystupni proud
je pouze 0,8 A, dochazelo k jeho znaénému piehiivani a obfasné disfunkci oto¢ného
stolku. V pribéhu testovani zafizeni doslo k jeho nahrazeni za stabilizator LM317,
ten jiz svymi parametry spliuje vySe zminéné pozadavky. LM317 je vyrabény v mnoha
pouzdrech. Pro tuto koncepci se jako nejvyhodnéjsi jevilo pouzdro SMD SOT-223.
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Jako zdroj vstupniho napéti pro rotacni stolek byl vybran napajeci adaptér BKE TYP:
JS25-138, disponujici vystupnim napétim 13,8 V / 1,8 A. Pro nasi koncepci
je tento napajeci adaptér v tuto chvili dostacujici.

V pribéhu testovani zatfizeni vSak dochédzelo k znacnym vypadkim krokového
nezvladal vyrovnavat odbéroveé Spicky. Po pripojeni elektrolytického kondenzatoru doslo
ke znatelnému zlepSeni v oblasti vypadku motoru, avSak stile se po dobu testovani
objevovaly chyby. Zavérem musela byt cela napajeci ¢ast nahrazena externim zdrojem
napéti ESPE-2005T2. Tento zdroj disponuje vystupnim napétim 5 V a maximalnim
odbérem proudu 4 A.

Navrh schémat a ploSného spoje

Navrh schématu zapojeni byl realizovan v programu Eagle. Samotné schéma i navrh
desky plosného spoje je zatazen do piilohy tohoto dokumentu. Vyroba plosného spoje
prob&hla v zahrani¢ni firmé JLCPCB. V navrhu bylo nutné dodrZet zakladni instrukce
vyroby:

- otvor pro prokoveni: 0,6 mm
- velikost mezikruzi plochy pro priamér vrtaku 0,6 mm: 0,4 mm

Ttida presnosti byla zvolena s ohledem na velikost soucastek a DPS. Tyto zakladni
parametry zajisti bezpecné pokoveni otvoru. Zakladni navrh byl doplnén tim,
ze jednotlivé volné piny mikroprocesoru byly vyvedeny na DPS jako zkusebni body
pro ptipadné ptipojeni diody LED pfi oZivovani.

Jednd se o dvouvrstvy plosny spoj, ve spodni vrstvé je vylita zem GND.
Ptes pokovené otvory jsou postupné uzemiovany jednotlivé prvky. V levé ¢asti DPS jsou
osazeny dva konektory. Jeden pro napajeni driveru a krokového motoru a druhy USB
vyuzivan pro komunikaci s PC. Ve stfedu lze najit srdce celého zafizeni,
a to mikroprocesor Atmega328P. Procesor je pfipojeny na externi krystal 16 MHz.
Klicové piny pro pfipojeni dalSich komponentl jsou vyvedeny na okraj plosného spoje
do kolikovych list. Volné piny okolo procesoru jsou vyvedeny jako test-pointy
pro ptipadné dalsi pouziti. Nedilnou soucéasti v komunikaci s PC je sériovy pfevodnik
CH340G, doplnény o krystal hodinového signalu 12 MHz. Na pravé strané plosného
spoje je umistén fadi¢ pro krokovy motor A3967 v doporuceném zakladnim zapojeni.
Po obvodu jsou k dispozici ¢tyti montazni otvory priméru 3 mm pro zafixovani zakladni
desky do vytisténé zakladni konstrukce.
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Obr. 26: Editor plo$nych spoji — nahled DPS.

Ozivovani a osazeni soucastek

Plosné spoje z vyroby disponuji nepajivou maskou, neni potifeba zadna dalsi
uprava v ochrané pied piipadnou korozi a vnéjSim prosttedim. V prvnim kroku doslo
Kk osazeni pasivnich soucastek jako jsou odpory a kolikové listy. Nasledovalo osazeni
kondenzatorli, polovodicovych prvkii a LED diod. V posledni tfadé se osazovaly
integrované obvody.

Po osazeni desky plosného spoje probéhla vizualni kontrola pfipajenych soucastek.
Dale doslo k pfipojeni desky ke zdroji a kontrola odbéru naprazdno. Po ovéfeni téchto
parametrl byly na desce zméfeny hodnoty napajecich napéti pro jednotlivé integrované
obvody. V zavéru oziveni byla provedena kontrola oscilace krystali osazenych
na plo§ném Spoji.

Obr. 27: Vyrobeny plos$ny spoj.
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Programovani

Pro pocateCni naprogramovani a nastaveni mikroprocesoru Atmega328P byla
pouzita Ctyivodicova sbérnice SPI. Jako programaétor byl zvolen Pickit 2, ktery umoznuje
programovat jak PIC, tak i procesory AVR. Po nahrani bootloaderu do procesoru,
nastaveni pojistek a kontrolnich bitd byl pouzit software AVRDUDESS. Po nahrani
bootloaderu je mozné piehravat program v procesoru piimo pies USB kabel. Po ovéfeni
zakladnich parametrd byl oto¢ny stolek testovan a programovan v Arduino IDE.
K dispozici je siroka skala knihoven, které mohou byt v nékterych ¢astech programovani
velkym zjednoduSenim ve psani kodu. OvSem ne vSechny knihovny jsou vyhovujici
an¢které dokonce pouzivaji totozné nazvy proménnych, coz vede K problémim
pii odlad’ovani kodu.

9.2 Mechanicka c¢ast

Nedilnou soucasti celého rotaéniho stolku je jeho mechanicka ¢ast. Pro konstrukci
byl kli¢ovy navrhovy program Solidworks CAD, ten umoziuje konstrukci jak v 2D,
tak i 3D. Tento software disponuje urcitym Stupném volnosti za piedpokladu dosazeni
stejného cile. Inspirace pro desing stolku byla pfevzata zkomerén¢ dostupnych
konstrukei 3D tiskaren. Celou mechanickou cast otoéného stolku lze rozdélit na tfi
zakladni kusy: podstavec, vrchni stolek a prevodové kolo.

Podstavec slouzi jako zakladni ¢ast pro elektroniku a ovladaci zafizeni. Ve spodni
¢asti je vytvoren prostor pro umisténi zakladni desky s vyvody pro USB a napgjeci
konektor ze zadni casti stolku. Po vrchnim obvodu jsou otvory pro vloZeni lozisek
a nasledni zajisténi Srouby M10x16. Ve stfedové ¢asti stolku je vymodelovano uloZeni
centralniho loZiska 608, které slouZi pro lepsi vycentrovani vrchniho otocného stolku.
Déle slouzi zakladni konstrukce jako drzak krokového motoru s vyvody kabeladze
k zakladni desce. Nedilnou soucasti je predni ovladaci panel, do néhoz jsou zapouzdieny
ovladaci, signaliza¢ni prvky LCD, enkodér a tlacitko reset.

Vrchni stolek je otocnou ¢asti celého stolku. Je uloZen a vystfedén pomoci htidele
a stredového loziska do zakladni konstrukce stolku. Po celé vnitini strané€ je vytvoieno
ozubeni pro pohon vrchni ¢asti kolem své osy. Ve vrchnim stolku je dale vymodelovan
otvor 5 mm pro umisténi neodymového magnetu ke snimani pozice.
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Obr. 29: Ozubeni vrchni éasti stolku.

Posledni ¢asti ze zékladnich ¢asti stolku je pfevodové kolo, které je umisténo piimo
na hridel krokového motoru. Pfevodovy pomér otacek krokového motoru a oto¢ného
stolku je 1:7. Tento pfevodovy pomér zajisti rovhomérné otaceni celého stolku a
potiebnou silu pro rotovani predmétu na stolku az 1 kg. Stolek je konstruovan tak, aby
pii pozadavku na rotovani tézSich objektii bylo mozno vyménit hnaci ozubené kolo a tim
zveétsit prevodovy pomer.

Obr. 30: Prevodové kolo krokovo motoru.
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9.3 3D tisk

S rozsifenim 3D tiskaren se oteviraji i dal$i moznosti v oblasti reverzniho inZenyrstvi.
ZjednodusSeni prototypovani je nedilnou soucasti ve vyvoji a vyzkumu. V poslednich
letech doslo krozsiteni 3D tiskaren i mezi bézné uzivatele. Tiskarna se sklada
z krokovych motorti, podlozky, vyhiivané trysky a tiskové struny. Tiskarny
jsou napomocny v tisku jednoduchych mechanickych casti kazdého modelafe.
Mezi modelati se vytvorily rizné komunity, které tyto uzivatele se stejnym zajmem
spojuji a pracuji na riiznych vylepsenich. Za rozvoj tiskaren se zaslouzil predevsim Josef
Prusa. Ten nabizi tiskarny v podob¢ kompletniho zatizeni i stavebnice. Pii stavbé tiskarny
uzivatel pochopi zakladni funkce. Na pocatku roku 2020 se v Ceské republice objevila
virova nemoc COVID-19. I 3D tisk se zapojil do boje proti této nemoci. Josef Prusa pfisel
s navrhem oblicejovych §titlh pro zdravotniky. Model se rozsifil po celé vefejnosti a
do tisku se zapojila vétSina majiteld 3D tiskaren. S obliCejovymi Stity tiSténymi
na domacich tiskarnach jsme se mohly setkat ve zdravotnictvi i v supermarketech. Pro
tisk téchto §tith byl zvolen mechanicky odolny material PET-G. Jedna se o nejbéznéjsi
plast pouzivany na svété. Setkat se Snim miizeme v odévnim primyslu, ldhvich
nebo na obalech potravin. Oznaceni ,,G* znamena modifikovany glykol. Ten se pfidava
k zakladnimu materialu béhem polymerace plastu.

Kazda prace s tiskarnou za¢ina dikladnou ptipravou, o¢isténim trysky a odmasténim
tiskové podlozky. Nasleduje proces, ktery se nazyva ,slicovani“. Jedna se o ptipravu
modelu pro tisk. Pro tiskarny Prusa je k dispozici program PrusaSlicer. Ten je vybaven
tiskovymi profily pro vétSinu dostupnych tiskovych materiald. V nabidce tiskovych
profild Ize nalézt i nastaveni pro tisk flexibilnich materialt. V PrusaSlicer je nutné
nastavit tisk podpér, které jsou duilezité pro spravny vytisk nékterych ¢asti modelu. Po
ptipravé nasleduje export G-kodu. G-kod je zdrojovy soubor, ktery dokaze tiskarna
zpracovavat. Po vloZeni pamét'ové karty se zdrojovym souborem jiz jen uZivatel vybere
pozadovany soubor a spusti tisk. Pfi tisku nového modelu je dilezité se zaméfit na prvni
vrstvu. Sledovat adhezi a vysku vrstvy. Piipadné zménit vzdalenost trysky od podlozky
nebo zménit teplotu. V ptipadé¢ vyskytu jakéhokoliv problému je k dispozici na webovych
strankach vyrobce uzivatelska online podpora.

V oblasti 3D tisku nyni dochazi k velkému mnozZstvi experimentii a v nejblizsi dobé
se pravdépodobné budeme moci setkat s riznymi novinkami. Ty mohou piedstavovat
michani subtraktivnich a aditivnich metod. Skutecnost, ze 3D tisk sdruzuje Sirokou
vetejnost je pro vyvoj novych technologii kli¢ova. Nové se s 3D tiskem muizeme setkat
ve stavebnictvi. Mechanické rameno nand$i postupné vrstvy specialné vytvofeného
betonu. Vyzkumem v této oblasti se zabyva firma Contour Crafting, ta doufa, Ze se s touto
metodou postupné prosadi na trhu. Zrychlenim stavby domt by mélo efektivni vyuziti
V oblastech zasazenych pfirodni katastrofou.

Dalsi z oblasti, kde se muzeme s 3D technologiemi setkat, je tisk potravin.
Ve vyrobé¢ nékterych potravin se muzeme s jistou analogii 3D tisku setkat jiz nyni. Muze
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se jednat naptiklad o vytlacovani potraviny ptes matrici nebo vyrobu z vldken. Nékteré
potraviny se mohou skute¢né chovat jako termoplasty, naptiklad ¢okolada. Jiné mohou
byt postupné vytlacovany jako pasta nebo gel. Mnoho potravin se jiz v tuto chvili vyrabi
vstiikovanim do forem, takze se da vyroba oznacit za aditivni, ktera uzce souvisi s 3D
tiskem. V Anglii se nachazi jista firma Dovetailed Desing Studio. Této spole¢nosti
se podatilo novou technologii vytisknout malinu. Zatizeni tiskne z malych kapek vody
smichané s gelujicim roztokem. Tato smés se vkapava do tekutého roztoku, v némz
se vytvaii malé kapky.

Neméné¢ dulezitou oblasti, do které se pomalych krocich rozsifuje 3D tisk,
je zdravotnictvi. Tisk z biokompatibilnich a biodegradabilnich materiald otevira novou
cestu. Tato cesta miize byt dalezitd pro vyvoj novych materialli. S novymi materialy
astale se zmenSujicimi moznostmi tisku se oteviraji dvefe novym oborim. Cilem
by mohlo byt 1é¢eni bez pokusnych zvitat, anebo transplantace organu bez darci. Védci
jsou v tuto chvili schopni tisknout trojrozmémné bunééné struktury. Takto vytvofeny
material je dostate¢né pevny, ale bohuzel je malo flexibilni. Vyzkumnici byli schopni
vytisknout lidské ucho. Materidl ovSem nebyl Cist¢ bunécné struktury, byl doplnén
0 hydrogel v kombinaci s alginatem. Alginat v tomto materidlu zajiStuje pruznost
a celkovou pevnost.

Tisk jednotlivych soucasti pro konstrukci rotaéniho stolku probihal na tiskarné
Prusa MK3S. Celkova velikost stolku byla ovlivnéna omezenym tiskovym prostorem 250
x 210 mm. Pro tisk bylo potfeba exportovat navrhnuté ¢asti stolku ve formatu. stl.
Nasledovala piiprava dat pro tiskarnu v programu PrusaSlicer. Pro tisk byl zvolen
materidl PET-G. Teplota trysky pfi tisku je doporuc¢ovana na 240 °C, déle se doporucuje
vyuzit vyhfivané podlozky a nastavit teplotu 50 °C. Pro tisk byl zvolen jiZ vytvoteny
tiskovy profil v softwaru PrusaSlice. Pii tisku takto velkého pfedmétu je doporuceno
nanést na tiskovou podlozku vrstvu tuhého lepidla na papir. Timto krokem se eliminuje
zvedani rohti objektu v prubéhu tisku.

Obr. 31: Piiprava tisku PrusaSlicer.
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9.4 Cenova kalkulace

Nemala cast potiebnych komponentti a soucastek byla zakoupena v zahrani¢nich
internetovych obchodech. To se odrazilo na jejich cené, ale také delsi dobé dodani.
Do celkové ceny zafizeni je zahrnut i filament spotfebovany pii vyrobé soucasti na 3D
tiskarng.

- LCD 20x4 12C - 208 K¢
- A3967 - 158 K¢
- Atmega328P - 34 K¢
- kondenzatory - 28 K¢
- odpory - 12 K¢
- kolikova lista - 10 K¢
- stabilizator napéti - 32 K¢
- pfevodnik CH340G - 10 K¢
- kabeldz, konektory - 63 K¢
- krokovy motor - 283 K¢
- rotacni enkodér - 54 K¢
- tlacitka, diody - 18 K¢
- hallova sonda - 25 K¢
- filament PET 483g - 244 K¢
Celkem: 1169 K¢

V celkové cené zafizeni neni zahrnuta cena vyroby plosnych spoji a energie
spotiebovana pii tisku mechanickych ¢asti. V porovnani s komeréné dostupnym oto¢nym
stolkem, je cena konstruovaného zafizeni asi 30x mensi. Jako na klicovou nevyhodu
konstruovaného zatizeni lze poukdzat na nemoznost prfipojeni rotacniho stolku
k originalnimu softwaru HP David SLS.

10. OVLADANI A OBSLUHA

Po zapnuti otocného rotacniho stolku se pfed uZivatelem zobrazi zékladni menu.
Toto zakladni menu nabizi tfi polozky: manual, steps, setting, PC_connect Vybér
se provede pomoci enkodéru. Pro navrat do hlavniho menu je nutno stisknout tla¢itko
enkodéru. V piipadé jakéhokoliv problému jako je naptiklad zamrznuti ovladani,
je pod rota¢nim enkodérem k dispozici obsluze tla¢itko reset.

Pii vybéru rezimu ,,PC_connect” stolek ¢eka na ptikazy posilané pies USB skrze
aplikaci ,,rotary table ktera je soucasti této prace.

Podmenu Manual nabizi moznost ovladat stole skrze rotacni enkodér. V tomto podmenu
je moznost zmenit velikost kroku otoceni stolku.
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Tteti polozka v hlavnim menu umoziuje uzivateli zapnout nebo vypnout podsviceni
displeje, které miize byt pfi skenovani nékterych predmétti nezadouci.

Obsluzna aplikace

Samotna obsluzné aplikace je ve formatu .exe a je mozné ji spustit na vSech
zafizeni disponujici systétmem Windows. Testovani probihalo ve Windows 10 Pro.
Programovani této desktopové aplikace bylo feSeno v softwaru VisualStudio 2019
v jazyce C. Kod je soucasti pfilohy prace. Aplikace zasila po sériové komunika¢ni lince
piikazy v textové podob& a rotacni stolek nasledné piikazy zpracovava. Jedna se
napiiklad o ptikaz: ,, <*; otoCeni o jednu otacku doleva.

Po zapnuti aplikace je tfeba inicializovat pristupovy port COM, po otevieni
komunikaéniho portu lze stolek ovladat §ipkami v aplikaci. Usp&né pfipojeni a otevieni
komunika¢niho portu je signalizovano v aplikaci zelenou barvou ProgresBaru.

Sipkami v aplikaci miize uZivatel ménit smér ota¢eni, aviak pouze za predpokladu,
Zze je vyplnéna polozka ,steps”. Na nevyplnéni kolonky je obsluha upozornéna.
Tato polozka méni pocet krokii na jedno stisknuti Sipky. Dvojité Sipka tento vybér zndsobi
dvakrat.

11. ROTACNI STOLEK V PRAXI

Soucasti této prace je i testovani otoéného stolku v praxi v kombinaci se skenovacim
softwarem. Jako testovaci predmét byla zvolena keramické soska. Priib¢h testovani byl
nasledujici: v prvnim kroku probéhlo skenovéani sosky za pomoci rota¢niho stolku.
Nasledovalo skladani skenti a uprava dat. Hmotnym vystupem celého testu je skenovany
objekt vytistény na 3D tiskarné Prusa MK3S z materialu PET-G.

Obr. 32: Objekt pro 3D skenovani.
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Pied zahajenim samotného skenovani, je dulezité lesklé objekty zmatnit. K tomu
je dobré pouzit zmatnujici sprej. Timto krokem dojde k eliminaci chyb vznikajicich
pfti skenovani a minimalizaci odrazeni svétla od objektu.

V prvni ¢asti testovani doslo k naskenovani sochy ze stran s rotaci kolem své osy.
Za pomoci softwaru HP 3D Scan Pro. Nasnimané skeny byly zarovnany s vyuzitim
nastroje zarovnani — horizontalni rotace. Vysledn¢ zarovnané skeny disponovaly slepymi
misty. Tato slepa mista byla nasledné naskenovana ve vétSich detailech a zarovnana
S jiz potizenymi skeny. V tomto kroku zarovnani skenti bylo nutné pouzit referencni
body, aby doslo k pozadovanému zarovnani.

Obr. 33: Zarovnani pofizenych skenii.

V dal$im kroku nasledovala editace pofizenych skenti. Ta spocivala v odstranéni vad
pofizenych pii skenovani. Za pomoci nastroje polygon byly odstranény nezadouci ¢asti.
Nasledovalo slouceni vSech potizenych skenti v jeden objekt. Ve vSech téchto krocich byl
pouzivan rotacni stolek ovladany ptes pocitacovou aplikaci.
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Obr. 34: Slouédeni skeni.

Po naskenovani vSech ¢asti je nutné upravit objekt pro tisk, nyni jiz pracujeme
se souborem. stl. Pro editaci je mozné pouzit napiiklad program Mexmisher. V tomto
piipadé doslo k ofiznuti spodni c¢asti soSky. S naslednym exportem do softwaru
PrusaSlicer.

Obr. 35: Objekt PrusaSlicer.

Pro dokonaly tisk je potieba sochu jesté pred zahajenim tisku doplnit o podpéry
Vv kritickych ¢astich objektu.
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Obr. 36: Generovani podpér.

Obr. 37: Srovnani modeli.

Klicovym nedostatkem v oblasti skenovani za pomoci strukturovaného svétla Ize
oznacit chyby vzniklé na lesklych a transparentnich povrSich. Strukturované svétlo
vytvafené projektorem se na takovych objektech odrazi pod neznamym thlem
pro snimaci kameru. Skenovany objekt musi mit dobrou odrazivost svétla, jinak mize
dochézet ke znacnému zkresleni celého procesu skenovani. Problémy s lesklymi povrchy
lze ve vétSiné piipadd uplné eliminovat nanesenim slabé vrstvy zmatiujiciho prasku.
Pro tyto ucely je na trhu dostupny zmatiujici sprej, V krajnich ptipadech Ize pouzit
i détsky pudr.
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DalSim problémem, ktery mlZze nastat pfi procesech skenovani jsou tmava mista.

Jedna se o mista tézko dostupna pro strukturované svétlo vysilané projektorem. Takto
tézko dostupna mista je dulezitd po zarovnani skenli zakladniho modelu nadale
dikladngji naskenovat. Nasledné zarovnat K pofizenym skenim. Je dobré si pro tento
krok zvolit vyrazny referencni bod pro ru¢ni zarovnani. Jako referencni bod muze
poslouzit napiiklad ostra hrana modelu.
Tyto otvory jsou pro strukturované svétlo takika nedostupné. Vhodnou zménou pozice
kamery — projektor 1ze n¢které otvory naskenovat, avsak vysledek byva nevalné kvality.
U jednodussich objektti, které¢ jsou osové soumérné, se mizeme setkat s problémem
zarovnani skent. Takto skenované objekty je vyhodné doplnit o skenovaci znacky,
naptiklad ve formé ernych nebo bilych puntiki. Na zdkladé téchto znacek se usnadni
automatické zarovnani skend. Pokud ani timto krokem nedojde ke zlepSeni vysledku
skenovéni, miize pomoci osazeni objektu sesazovacimi znackami. Za sesazovaci znacky
Ize 0znacit rizné geometrické utvary vytisténé na 3D tiskarné. Tyto znacky se pfilepi na
model v problémovych sekvencich. Po naskenovani a tspé€$ném zarovnani skeni
se v softwaru odstrani. Toto feSeni pomahd predev$im u symetrickych a slozitych
objektu.

Skenovani testovaciho modelu probihalo po kalibraci skeneru na rozliSeni 120 mm.
Po kalibrovani nasledoval proces skenovani. Vysledkem bylo potizeni 24 skenu
V horizontalni rotaci. Po automatickém zarovnani bylo nutné ofezat nedostatky vzniklé
vlivem zarovnani a nepfesnostmi ve tmavych mistech modelu. Samotny proces skenovani
je rychly, vétSinu prace zabere naslednd Gprava pofizenych skenil a zarovnavani.
Vystupem tohoto testu je model vytiStény na 3D tiskarn€. Pfi vizudlnim porovnavani
modelu a vytisku nedoslo k zaznamenani vyznamného defektu.

Tab. 4: Parametry oto¢ného stolku

Napéjeni 230V AC
Piikon zdroje 60 W
Minimalni krok™* 1°
Maximalni krok* 5°

Casova mezera v rezimu Pc_connect 500 — 5000 ms
Ovladani USB, ru¢né

*velikost kroku Ize zménit v ptilozeném programu
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12. ZAVER

Prace se v pocatecni fazi zabyva ivodem do problematiky reverzniho inzenyrstvi
s kratkymi nahledy do historie a do jednotlivych primyslovych odvétvi. Nasleduje popis
fotogrammetrie s pouzitim dronti doplnéné o ziskavani dat s pomoci GPS.

V druhé kapitole je tivodni sezndmeni se s 3D skenovanim a S nasledujicim
rozdélenim pouzivanych metod. Klicové rozd€leni spociva na destruktivni
a nedestruktivni 3D skenery, které se dale d€li na kontaktni a bezkontaktni.

Treti kapitola pojedndva o problematice digitalizace pofizenych snimk,
s dirazem na ziskdvani tfeti soufadnice. V této kapitole je kladen diiraz na metody
triangulace. Triangula¢ni metody lze v zdsad¢ d€lit na pasivni a aktivni.

V poradi ¢tvrta kapitola provazi vybérem 3D skeneru, zaméfenim se na parametry
a planované pouziti.

Dalsi kapitola smétfuje na komeréné dostupné skenovaci zatizeni DAVID SLS2,
kde jsou zminéni zakladni informace a parametry o vySe tomto zatizeni. Nasleduje popis
kalibra¢niho procesu za pouziti vhodnych kalibra¢nich terél, nastaveni kamer a
projektoru.

Dalsi kapitola pojednava o 3D otocném stolku, jako doplikovém zatizeni
ke skeneru s naslednym navrhem funkce a blokovym schématem konstruovaného stolku.

V nasledujici ¢asti prace dosSlo K realizaci navrZzeného zatizeni, konstrukci
mechanickych c¢asti a podparné elektroniky. Otocny stolek disponuje manualnim
ovladanim a moznosti ovladani ptes pocitacovou aplikaci. Tato aplikace zajisti
pohodIngjsi obsluhu pii praci. Dale stolek obsahuje monochromaticky displej,
ktery zajistuje pohodlngjsi ovladani. Krok otaceni je volitelnym parametrem, ktery
Ize volit za pomoci rotaéniho enkodéru. Navrh a konstrukce mechanické ¢asti probihala
v prosttedi Solidworks s naslednym vytisknuti vSech pottebnych komponenti na 3D
tiskarné Prusa MKS3S. Srdcem elektronické casti je mikropocitaé AVR doplnény
0 podptirné obvody jako jsou fadice, senzorika a zdrojova cast. Finalnim vystupem
diplomové prace je 3D funkéni a otestovany oto¢ny stolek s vlastni elektronikou
na plosném spoji.

Pro testovani rota¢niho stolku byla vybrana keramicka soska specifickych
rozmérQ. Pfi prvnim pokusu skenovani dochazelo k odrazivosti svétla od povrchu sochy,
z toho divodu nutné pouzit zmathujici sprej. Nasledujici proces skenovani probéhl bez
vetsich obtizi. Vysledkem bylo potizeni 24 skenli za pomoci stolku a obsluzné aplikace.
Nésledovalo zarovndni skenti, odstranéni neZddoucich chyb a vytisk sochy na 3D
tiskarn€. Vysledny vytisk je rozmérové srovnatelny se skenovanou soskou.
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