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Anotace

Predklddana habilitacni prace se vénuje problematice bezkontaktnich méficich systémd, a to
predevsim z pohledu jejich praktického vyuziti pro rozmerovou kontrolu dild.

V prvni Casti jsou shrnuty teoretické poznatky o 3D digitalizaci s vyuZitim bezkontaktnich
skener. Je uvedeno zdkladni ¢lenéni téchto systému jak z pohledu principu sniméni obrazu, tak
z pohledu transformace zmétenych bodt do globalniho soutadného systému. Ddle je vysvétleno, jak
jsou tyto systémy v soucasné dobé vyuZivany v praxi, jaké jsou jejich vyhody, pfipadné nevyhody
v porovnani s konvencnimi zptsoby méteni. Hlavni pozornost je zaméfena na oblast piesnosti sniman{
téchto systémd a faktory, které ji ovliviiuji. Na zakladé autorovy vlastni zkuSenosti a mnohaleté praxe
v tomto oboru, je objasnéna zakladni metodika méteni, jsou popsany relevantni postupy pro dosaZeni
nejspolehlivéjsich vysledka pfi inspekci, piipadné je poukdzdno na chyby, kterych se obsluha casto
dopousti. Je zdiiraznéna dileZitost volby vhodného systému pro méteni a vysvétleny postupy pfi setizeni
a kalibraci pfistroje. Z pohledu samotného procesu digitalizace je ddle vénovana pozornost postupiim
pfipravy dilu pro méfeni, parametrim a okolnim podminkdm, jeZ ovliviiuji presnost snimdni a
predevSim strategii pfi samotné digitalizaci. V neposledni fad¢ je pfiblizen zplsob zpracovani
naméfenych dat, ktery zahrnuje vyrovnani soufadného systému, korektni selektovani mraku bodii a
vybér vhodné vypocetni metody pro konstrukci inspekénich elementa.

Prakticka Cast prace se zamétuje na experimentalni vyzkum jednotlivych faktord, jeZ mohou
ovliviiovat presnost méteni optickymi 3D skenery. VétSina experiment byla realizovana na optickém
3D skeneru ATOS II, resp. ATOS Triple Scan, ktery patii v soucasnosti k jednomu z nejptesnéjSich a
praxi velmi ¢asto pouzivanych systému pro bezkontaktni inspekci. Prvni fazi ovéteni piesnosti byl ndvrh
a vyroba etalonu pro realizaci specidlniho akcepta¢niho testu. Po jeho ovéfeni bylo ptikroceno k analyze
presnosti digitalizace s vyuZitim n¢kolika méficich objemi a to vEetné posouzeni limiti skenovatelnosti
detailnich prvkd v zdvislosti na pouZitém rozliSeni pfistroje. Dalsi kapitoly pfindsi vysledky vlivu
materidlu, antireflexnich nastfikii a mnoha dalSich parametr na ptesnost digitalizace. Ukdzalo se, Ze
mnoho aspektd md poméerné zanedbatelny vliv na vysledné charakteristiky a systém se chova velmi
robustné. Byly vSak odhaleny i faktory, kterym je z divodu spolehlivého méfent tieba vénovat zvySenou

pozornost.

Price shrnuje poznani a zkuSenosti autora, které ziskal pfi feSeni projekti VaV, realizaci
smluvniho vyzkumu a pfi pedagogické €innosti. Poznatky uvedené v této préci jsou vysledkem autorova
témei desetiletého védeckého a pedagogického pulsobeni v oblasti bezkontaktni 3D digitalizace.
Experimentdlni vyzkum probihal nejcastéji v ramci feSeni védecko-vyzkumnych projektt, projektd
studentské grantové soutéZe nebo vlastnich internich aktivit. Nékteré vyzkumy probihaly v kooperaci
s dalsimi c¢leny nebo spolufesiteli tymu daného projektu. Dil¢i vysledky byly prezentovany na
mezindrodnich odbornych konferencich nebo publikovdny v indexovanych mezindrodnich periodikach.

Kli¢ova slova

Optickd 3D digitalizace, 3D skener, Prouzkova projekce, Pfesnost méteni, Inspekce, Kalibrace,
Acceptance test, ATOS, Antireflexni nastfik.



Annotation

The submitted habitation thesis deals with the issue of contactless measuring systems, especially
from the perspective of their practical use for dimensional inspection of parts.

The first part summarizes theoretical knowledge about 3D digitization using contactless
scanners. The basic classification of these systems is presented from the perspective of the principle of
image acquisition as well as from the perspective of transformation of measured points into the global
coordinate system. It is also explained how these systems are currently used in practice, what are their
advantages or disadvantages compared to conventional methods of measurement. The main attention is
focused on the area of scanning accuracy of these systems and the factors that influence it. Based on the
author's own experience and many years of practice in this field, the basic measurement methodology
is clarified, relevant procedures for achieving the most reliable results during the inspection are
described, or it is pointed out errors that the operator often makes. The importance of choosing a suitable
measurement system is emphasized and the procedures for adjusting and calibrating the device are
explained. From the perspective of the digitization process attention is also paid to the procedures of
preparation of the part for measurement, to the parameters and ambient conditions that affect the
accuracy of scanning and especially to the strategy during the digitization itself. Finally, the data
processing method is described, which includes alignment of the coordinate system, correct selection of
point cloud and selection of a suitable calculation method for the construction of inspection elements.

The practical part of the thesis focuses on experimental research of individual factors that can
influence the accuracy of measurement by optical 3D scanners. Most of the experiments were performed
on the ATOS II optical 3D scanner, respectively ATOS Triple Scan, which is currently one of the most
accurate and very frequently used system for contactless inspection. The first stage of verification of
accuracy was the design and production of a standard for the implementation of a special acceptance
test. After its verification, the analysis of the digitization accuracy was carried out using several
measuring volumes, including the assessment of the limits of scan ability of detailed elements depending
on the used resolution of the device. The next chapters present results of the influence of the work piece
material, of the anti-reflection coatings and many other parameters on the accuracy of digitization. Many
aspects have been shown to have a relatively negligible effect on the resulting characteristics and the
system behaves very robustly. However, factors that need more attention for reliable measurement have
also been identified.

The thesis summarizes the knowledge and experience of the author, which he gained in solving
R&D projects, the implementation of contract research and pedagogical activities. The findings
presented in this work are the result of the author's almost ten years of scientific and pedagogical work
in the field of contactless 3D digitization. Experimental research was most often carried out within the
solution of scientific research projects, projects of student grant competition or own internal activities.
Some researches were conducted in cooperation with other members or co-researchers of the project
team. Partial results were presented at international professional conferences or published in indexed
international periodicals.

Key words

Optical 3D digitization, 3D scanner, Fringe Projection, Measurement accuracy, Inspection,
Calibration, Acceptance test, ATOS, Antireflection coating.
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1 Uvop

Obor metrologie byl vzdy nedilnou a dileZitou soucasti kazdého primyslového podniku, nebot’
rozmérova kontrola je potfebnd jak ve fazi vyvoje vyrobku pfi oveéfovani prototypti nebo pro méfeni
nastroji, tak samoziejmeé i v sériové vyrob¢ pro kontrolu a sledovéni jakosti vyrabénych dili. Zatimco
historicky bylo vyuZivdno riznych Casto i ru¢nich konvencnich méfidel, automatickému a velmi
pfesnému méteni po dlouhou dobu vévodily soufadnicové méfici stroje (SMS, nebo také CMM), které
se staly jakymsi standardem v metrologii. Diky své pfesnosti a spolehlivosti jsou ve velké mife
pouziviny dodnes.

S rostoucimi naroky na rychlost méfeni a se zvySujici se tvarovou narocnosti vyrobkil se vSak
v poslednich letech stale vice prosazuji bezkontaktni systémy méfeni, nazyvané také jako 3D skenery.
V mnoha oblastech primyslové vyspélého vyrobniho podniku se skenovaci zafizeni v kombinaci s
kontrolnim softwarem stdvaji hlavnim néstrojem prumyslové inspekce, pfestoZze jsou ve srovnani s
prisluSnymi kontaktnimi systémy mén¢ ptesné [1]. Dtivody lze také spatfovat ve vysokych pozZadavcich
moderni vyroby souvisejicimi s automatizaci méfeni a prechodem na Primysl 4.0 [2]. V rdmci této
nové koncepce se méfici a kontrolni technologie stdle vice pouZivaji jako fidici nastroj pfimo ve vyrobé
[3]. Lze ocekavat, Ze v nasledujicich letech zde budou CMM dale nahrazovany laserovymi a optickymi
3D skenery, bude vice vyuZivdno méfeni v tésné blizkosti vyrobni linky nebo piimo v ni (napt. robotické
in-line méfeni) s cilem zvysit flexibilitu a efektivitu, zkrétit cas vyroby a zvysit jakost vyrobki.

Spolehlivost a presnost bezkontaktnich systémt je ovlivnéna celou fadou faktorti. Hlavni roli maji
predevsim vlastnosti pouzitého 3D skeneru, jehoZ ptfesnost byva deklarovana tzv. Acceptance testy [4],
[5]. Dal$im faktorem je prostfedi, ve kterém méfime, tedy teplota, vlhkost, osvétleni, prach atp. Velky
vliv na pfesnost méfeni ma také Uprava povrchu métené soucésti a v neposledni fadé i samotny postup
pii digitalizaci, systematické i ndhodné chyby zplisobené obsluhou. Existuje mnoho doporuceni a
postuptl, které by mély byt dodrZovany. BohuZel praxe ukazuje, Ze pokud neni mozné zcela vyloucit
lidsky faktor, je tfeba alespoil nastavit kontrolni mechanismy a vytvofit systém, ktery bude vysoce
robustni, tedy u kterého vysledky méfeni budou co nejméné z4vislé na operatorovi.

1.1 Cile a napln prace

Autor predkladané habilitacni priace se vénuje problematice méfeni s pomoci optickych 3D
skenerti témeét deset let. Nové poznatky systematicky preddvd vramci pedagogického plsobeni
studentiim béhem vyuky nebo pii vedeni bakaldiskych a diplomovych praci. Ma praktické zkusenosti
s piistroji mnoha vyrobct, Siroce spolupracuje s prumyslovou sférou v ramci projektti a smluvniho
vyzkumu. Teoretické poznatky a predevsim praktické zkuSenosti jsou promitnuty do obsahu této préce.

Jeji uvod je vénovan soucasnému stavu pozndni, tedy informacim o stavu oboru v oblasti
bezkontaktni metrologie, a to pfedevsim z pohledu vyzkumu pfesnosti snimani s vyuZitim optickych 3D
skenerti.
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s vz

Nésleduje teoretickd ¢ast prace, ktera kromé nezbytného sezndmeni se zédkladni terminologii
prinasi informace o praktickém vyuziti 3D skenovéani. Pozornost je vénovana zakladnim principtim
sniméni, stejn¢ tak jako metoddm transformace naskenovanych dat do jednotného globdlniho
soufadného systému. Jsou vysvétleny a popsany zdkladni matematické principy aktivni a pasivni
triangulace, stereovidéni ¢i méfeni pomoci laserového paprsku, transformace s vyuZzitim méficich
ramen, tracker systémil nebo za pouZiti referencnich bodu. BliZe jsou specifikovany skenery pouZzité
v praci - systémy ATOS II a ATOS Triple Scan.

Za hlavni a nejdtlezitéjsi pasdZ teoretické Casti prace je povazovéna kapitola pojedndvajici o
jednotlivych faktorech, jeZ mohou mit vliv na rozmérovou piesnost méteni. Je zdlraznéno, Ze presnost
celé inspekce s vyuzitim bezkontaktnich systémil je komplexni proces, skladajici se z posloupnosti
mnoha jednotlivych krokli, od volby systému, pies digitalizaci az po zptisob SW vyhodnoceni dat.
Prvnim krokem uspé$ného meéteni je volba vhodného systému, jeho spravné sefizeni a kalibrace.
Nasleduje proces digitalizace, jehoZ korektnost a stabilita vystupu je ovlivnéna piipravou dilu pro
méfeni, mnoha vnéjS§imi podminkami a nastavenim procesnich parametrd digitalizace, stejné tak jako
zvolenou strategii a postupem pii samotném snimdni. Posledni oblasti celého fetézce inspekce je pak
softwarové zpracovani a vyhodnoceni nasnimanych dat. Zde jsou na zdkladé¢ praktickych zkuSenosti
doporuceny vhodné postupy a je upozornéno na rizika spojend s neodbornymi zdsahy do polygonalni
sité, at’ uZ se jedna o nevhodnou editaci meshe nebo nespravné zvoleny vybér mraku bodt pro vypocet
inspek¢éniho elementu. Autor zde také vysvétluje, jaké jsou moznosti vyrovnani dilu v rdmci souradného
systému nebo na nomindlni CAD model a jaké metody vypoctu lze pii rozmérové resp. pti GD&T
inspekci volit s ohledem na kontrolu funkce vyrobku nebo vyhodnoceni spolehlivosti procesu vyroby.

Prakticka ¢ast habilitaéni prace izce souvisi s t€émito teoretickymi informacemi. Shrnuje poznatky
mnohaletého vyzkumu a celkem v péti kapitoldch pitinasi vysledky praktickych experimenti a zkousek,
které dokladaji vliv rGznych faktorti na pfesnost mefent.

v oMz

Prvni dil¢i ¢4st seznamuje s metodikou, kterou lze pouZit pro posouzeni presnosti digitalizace
optickych 3D skenerd. Vénuje se praktickému provedeni tzv. akceptacni zkouSky pro bezkontaktni 3D
skenery ATOS - od ndvrhu a vyroby vlastniho zkuSebniho etalonu, pies stanoveni jeho nomindlnich
rozméru az po digitalizaci a vyhodnoceni.

Dals{ kapitola je zaméfena na komplexni rozbor piesnosti digitalizace optickymi 3D skenery a na
podrobné zmapovani schopnosti skenerd zachytit drobné prvky. Cilem bylo posoudit, s jakou pfesnosti
dokazi skenovaci systémy pracovat v béznych podminkach, tedy v jiném neZ laboratornim prostiedi, pfi
snimdni realistickych ploch riiznych tvarQ a velikosti, tedy sloZitéjSich geometrii neZ obsahuje etalon
uréeny pro Acceptance test. Pro ti¢ely této analyzy byl navrZen a vyroben vlastni model pro méfent,
ktery obsahoval prvky riznych tvart a velikosti. Nomindlni rozméry modelu byly stanoveny
proméfenim na soufadnicovém méficim stroji a takto zjiSténé skutecné rozméry byly porovnany s
vysledky ziskanymi optickou digitalizaci 3D skenerem ATOS. Na zdklad¢ rozboru vysledki byly
sestaveny diagramy presnosti méfeni skeneru dle zkoumanych hledisek, napt. v zdvislosti na tvaru
méteného prvku ¢i jeho nomindlni velikosti. Nedilnou soucésti vyzkumu bylo téZ uréeni schopnosti 3D
skeneru zachytit detailni prvky na métené soucdsti a stanoveni limiti skenovani pro jednotlivé méfici

objemy.

Jak jiz bylo fe€eno, optickd 3D digitalizace je v poslednich letech vyuZivdna stdle Castéji k
rozmérové a tvarové kontrole dili. Skenovany jsou rozli¢né vyrobky z riiznych materidlli - kovové,
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plastové, kompozitni nebo specidlni materidly, vyuzZivané 3D tiskdrnami. Povrch pak mtiZe mit riznou
barvu, drsnost, je leskly nebo matny. Praxe naznacuje, Ze pravé povrchové vlastnosti skenovaného dilu
mohou vyznamnym zptisobem ovlivnit schopnost dil oskenovat a kvalitu ziskaného 3D modelu. Dals{
¢ast seznamuje s vyzkumem, jehoZ cilem a motivaci bylo posoudit vliv riznych materidli obrobku na
presnost optické bezkontaktni 3D digitalizace. Pro tyto ucely byly vyrobeny téméf ti desitky vzorkl z
ruznych materialQ, barev a povrchi. Skenovani bylo provadéno pomoci generacné rtiznych optickych
3D skeneridl - Atos I a Atos III Triple Scan. Data ziskana digitalizaci byla posuzovdna na zakladé
procenta naskenovaného povrchu a z pohledu rozmérovych charakteristik celkem péti riznych rozméra.
Byly porovnany vysledky zjisténé pii skenovani vzorkiti bez a s pouZitim antireflexnitho nastfiku.
Vyzkum prokézal skute€nost, Ze nékteré materidly, predevS§im pouzivané pfi aditivni vyrobé, jsou sice
zdanlivé dobte skenovatelné, ale rozmérové hodnoty jsou zkreslené.

Pro zlepSeni optickych povrchovych vlastnosti je pfed 3D skenovanim ¢asto nutné nanést na
povrch méfené soucdsti slabou vrstvu specidlniho antireflexntho materidlu. Ke zmatnéni povrchu
existuje mnoho pfipravki, které se 1i$i svym sloZenim a zptisobem aplikace. DileZité je znat, jak matnici
nastfiky ovlivni kvalitu a pfesnost digitalizace, tedy jaka je struktura povlaku a jeji tloustka. Ta se miiZe
v zdvislosti na pouzitém piipravku znacné lisit. Této problematice je vénovana dalsi ¢ast experimentd.
Jejich cilem byl vyzkum celkem sedmi matnicich nastfikll vyuZivanych v bézné praxi. Métfeni probihalo
na véalcovych a kulovych etalonech pomoci optického 3D skeneru ATOS a pomoci elektronového
mikroskopu. Analyzou bylo zjisténo, jak jsou ovlivnény rozmérové charakteristiky soucasti v zavislosti
na druhu pouzitého piipravku a ve vazbé na materidl méfeného objektu. Bylo zjisténo, ze tloustka
nésttiku se dle pouZitého ptipravku pohybuje v fddu jednotek aZ stovek pm. Vyzkum také sledoval, jak

snadno lze nasledné piipravek ze soucasti ocistit.

Kvalita naskenovanych dat mize byt ale ovlivnéna i mnohymi dal$imi faktory. Obecné se
presnost digitalizace optickych 3D skenertt ATOS posuzuje pomoci acceptance testd v souladu s normou
VDI/ VDE 2634. Pfti této ovétovaci zkouSce by mély byt vSechny proménné a okolni podminky méteni
téméf idedlni. V béZné praxi tomu tak vZdy neni, proto byla pozornost zaméfena i na vyzkum toho, jak
vn&jsi vlivy a parametry procesu digitalizace mohou ovlivnit rozmérovou a tvarovou piesnost optického
3D méfeni. Posuzovanymi aspekty byly napt. kalibrace, expozice, pocet snimkd, dhel skenovani nebo
kvalita pouZitych referencnich bodi. Méfeni opét probihalo na optickém 3D skeneru ATOS od firmy
GOM a k analyze byly pouzity kulové a valcové kalibra¢ni artefakty. Bylo zjiSté€no, Ze nejvétsi vliv na
kvalitu a piesnost naskenovanych dat ma predev§im pouziti nekvalitnich referen¢nich bodd. Obsluha by
téZ méla vénovat dostatecnou pozornost kalibraci a zahfati skeneru na provozni teplotu ptfed vlastnim
méfenim.

Pozndmka: Vyzkumy uvedené v praktické Cdsti této publikace byly realizovdny (a dil¢im
zpusobem publikovdny) v priibéhu nékolika let a z ditvodu komplexnosti problematiky a obsahové
ndrocnosti jsou prindSeny vidy nejdiilefitéjsi poznatky a vystupy z jednotlivych fdzi experimenti.
Z ditvodu dynamického vyvoje v této oblasti nejsou z dnesniho pohledu v§echna méreni provedena na
poslednich generacich systémii dostupnych na trhu. Nicméné systémy pouZité v prdci jsou dnes v praxi
stdle casto pouzivdny, resp. modely, které tyto systémy postupné nahrazuji, méri mnohdy sice rychleji
nebo meni svij design, ale z hlediska principu nedochdzi k zdasadnim zmendm. Prdce md predevsim
poukdzat na sprdavné postupy pri skenovdni a vyhodnoceni dat, a to nejen teoreticky, ale predevsim dand
tvrzeni doloZit experimentdlné. Na vysledky je treba pohliZet ne jen z pohledu konkrétnich Cisel (kterd
budou vZdy systém od systému, model od modelu riiznd), ale zejména z hlediska spravné metodiky pri

meérenti.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Kontrola pfesnosti vyroby patii bezesporu mezi jednu z hlavnich odvétvi v kazdém vyrobnim
podniku. Bez zpétné vazby a informaci o kvalité vyrobkii by v zdsadé nemohl fungovat Zadny vyrobni
proces. Méteni rozméra a toleranci tvaru a polohy (tzv. GD&T) probihalo v minulosti konven¢nimi
metodami, bud’ ruénim zplsobem pomoci specidlnich jednotcelovych méfidel (posuvné méfitko,
mikrometr, kalibr apod.), nebo v primyslové praxi ¢astéji komplexnim automatickym méfenim na tzv.
soutfadnicovych méficich strojich (SMS, nebo z anglictiny CMM). Jejich princip spocivd v métfeni
soufadnic diskrétnich bodl na zvoleném povrchu pomoci kontaktni méfici sondy. V ptipad¢ kontroly
rozméerovych charakteristik geometrickych primitiv je postup takovy, Ze nejprve dochdzi ke sniméani{
pfedepsaného poctu bodl ve vhodnych mistech daného elementu a ndsledném automatickém vypoctu
geometrickych charakteristik z téchto zmétenych bodd. Proces kontroly je tedy de facto ve vétSing
pfipadl redukovan na méteni a porovnani predepsanych rozmérovych koét ¢i toleranci tvaru a polohy
dle vykresu. PrestoZe dodnes pfinasi métfeni touto metodou jedny z nejptesnéjsich vysledkt (v fadu
mikrometrd), neni mozné ho vzdy dcelné pouzit. Jednim z potencidlnich tskali muiZze byt kontrola
obecnych ploch nebo tvarové sloZitych povrchil, u kterych narazime na omezujici faktor principu, jakym
jsou soufadnice bodu témito piistroji méteny. Pro pfesny a detailni popis geometrie sloZit&jsi obecné
plochy je vyzadovano sejmout na jejim povrchu hustou sit’ bodl, coZ je diky fyzickému kontaktu
v kaZzdém méfeném bod¢ Casove velice ndro¢né. Novéjsi méfici stroje a jejich sondy sice jiz dokazi
snimat body i v tzv. skenovacim reZimu, kdy sonda se pohybuje v neustdlém kontaktu po dile a body
jsou tak méfeny s vyS$i hustotou. Pro zméteni 3D plochy ale i tento pfistup znamend provést snimani
v mnoha fadcich a tedy Casovou narocnost takového procesu. U obecnych ploch miiZe nastat i problém
s korekef priiméru kulicky. To se ukazuje jako limitujici ptedev§im z dlivodu rostouci tvarové sloZitosti
vyrobkd (narokd na design) a tlaku na rust produktivity. Dal§im omezujicim faktorem kontaktniho
méfteni je obtiZzné snimani bodl na poddajnych dilech, kdy mechanické ptisobeni kontaktni sondy miize

zpusobit deformace dilu a nasledné zkresleni vysledkt kontrolniho procesu [6].

Nejen z téchto diivodl jsou dnes v primyslu konvencéni metody méteni mnohdy dopliovany a
Casto i1 zcela nahrazovdny novymi metodami - specidlnimi bezkontaktnimi méficimi systémy,
nazyvanymi jako 3D skenery. Ty lze dle principu, na jakém pracuji, délit na optické, laserové,
rentgenové Ci ultrazvukové. 3D skenery dokaZi nasnimat fyzicky objekt a jeho redlny tvar pievést do
podoby pocitacového trojdimenziondlnitho modelu. Kontrolovany dil tedy nemétime pfimo, ale vyrobek
je nejprve zdigitalizovan a vlastni inspekce rozmérové a tvarové piesnosti je realizovdna aZz na takto
ziskaném virtudlnim modelu. Oproti klasickym dotykovym zptusobim poskytuje bezkontaktni
digitalizace nékolik zdsadnich vyhod, jako je napt. rychlé méfeni i tvarove slozitych dilti, poskytuje
vysokou hustotu dat a zejména, vysledky méfeni nejsou ovlivnény tuhosti kontrolovaného obrobku.
Diky dplnému popisu kontrolované soucasti umoziiuje provadet komplexni a ndzorné analyzy a v mnoha
ptfipadech pfindsi rychlejsi a objektivnéjsi vysledky. Na druhou stranu m4 tato metoda i své nevyhody,
které se tykaji napf. problémové digitalizace urcitych povrch (prihledné, lesklé, cerné) nebo
komplikovaného skenovéani detailnich prvkid (hluboké otvory, opticky nepfistupna mista, malé
elementy, ostré hrany ap.) [6].

Ne zcela jednoznacné je deklarovana presnost téchto zptisobit méfeni. V soucasné dobé v podstaté
neexistuji striktn€ stanovené specifikace nejistoty méfeni pro optické 3D skenery, jejich pfesnost neni
¢asto jednoznacné kvantifikovatelnd a na urovni narodnich ¢i mezinarodnich norem prakticky neexistuji
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piedpisy, které by bylo moZné na tyto systémy aplikovat. Tento nedostatek zmifiuje i mnoho studii a
védeckych ¢lankd, napt. [7], [8], [9], [10]. Nejbliz§im dostupnym pouZitelnym doporucenim je skupina
smérnic VDI/VDE 2634 [2]. VyuZivaji se riizné ptejimaci (tzv. acceptance) testy, které z t€chto smérnic
vychdzi [6]. Vyrobci 3D skenerti vyvinuli vlastni standardy a pfesnost svych zafizeni ovétuji ve
specidlnich metrologickych laboratotfich (akreditovanych napt. dle normy ISO 17025, jeZ specifikuje
pozadavky na kompetenci, nestrannost a ¢innost laboratote) na etalonech idealnich tvart, jako jsou napf.
soustavy velmi pfesnych koulf — viz kalibra¢ni etalon pro realizaci tzv. Acceptance testu (Obr. 2.1) pro
optické skenery firmy GOM. BohuZel pfi pouZiti skeneru v béZném provozu ziidka dosdhneme takto
zjiSténych hodnot presnosti, zejména z dtivodl ruseni a ménicich se podminek okoli.

Obr. 2.1 Kalibracni etalon GOM pro tzv. acceptance test

Lepsi situace je u tzv. trekovacich systémil, které se v nekterych pfipadech pouzivaji pro
polohovéni skeneru v globdlnim soufadném systému (blize bude tato problematika vysvétlena v kap.
3.2.2.2). Certifikovand kalibrace trekovacich systémli mize byt realizovdna napf. dle normy ASME
B89.4.22 (Methods for Performance Evaluation of Articulated Arm Co-ordinate Measurement
Machines - americky standard, specificky uréeny pro hodnoceni AACMM), VDI/VDE 2617-9
(Acceptance and Reverification for Articulated Arm Co-ordinate Measurement Machines - némecka
norma rozs$ifujici pouZivani dobie znamych standardt pro ovérovani CMM (ISO 10360-2) na tyto typy
pristroju), ¢i ISO 10360-2 (specifikuje akceptacni zkousky pro ovéfeni vykonnosti CMM pouZitého pro
méfeni rozmérll — norma je primarn¢ urcena na zkousky kartézskych CMM s dotykovou sondou, té7
umoziuje pouZzité metody k ovéfeni nekartezidnskych CMM na zdkladé dohody).

2.1 Prehled souvisejicich publikaci

Souvisejici dostupné vyzkumné prace se vesmes vénuji nékolika zakladnim tématim. Jednak jde
o publikace zaméfujici se na popis systému, vysvétluji zdkladni principy nebo vyuziti 3D skeneri pro
specidlni aplikace (medicina, stomatologie, archeologie, design). Druha pocetna skupina vyzkumnikt
se soustfedi na verifikaci samotné ptesnosti systémi bezkontaktniho skenovéni, at’ uz v porovnani
s kontaktnimi zptisoby méfeni, nebo sleduje rizné vlivy na piesnost (antireflexni nastfiky, procesni
parametry apod.). Dal§i vyzkumy se pak zamé&fuji napf. na samotny vyvoj novych nebo inovovanych
aplikaci, systémil, pocitacové zpracovani dat atp.

Tematicky tedy miZeme dostupné publikace klasifikovat dle n¢kolika okruhii:
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2.1.1 Se zaméienim na zakladni principy, pouziti systémiu

Do prvni skupiny lze zaradit nespocet piedevSim starSich publikaci, které se Casto vénovaly
problematice bezkontaktni digitalizace z pohledu kategorizace systémt, priblizovaly zdkladni principy
fungovéni 3D skenovani, nebo nalézaly nejriiznéjsi oblasti a obory pro vyuziti.

Jednou ze zajimavych knih, kterd se vénuje robotickému vidéni, je publikace kolektivu autort
[11] (2008). Z pohledu této habilitacni price je zajimava predevsim jeji druhd kapitola, kterd se zamé&fuje
na senzory pro rozpozndvani obrazu. Jsou zde pfedstaveny zdkladni principy méfeni a metody
rekonstrukce 3D scény pro aktivni vizudlni sniméni. Je také popsdna mySlenka na rekonfiguraci a
rekalibraci senzoru, kterd dava piistroji schopnost aktivn€ ménit jeho snimaci parametry podle redlné
scény, cile a ucelu.

Resersni ¢lanek s ndzvem ,,Fringe Projection Techniques: Whither we are?“ publikoval Gorthi a
Rastogi [12] (2010). Je v ném podrobné zmapovéna problematika prouzkové projekce pro generovani
informace o 3D tvaru objektu. Vénuje se principtim, technikdm i aplikacim. Siii zabéru této prace
doklada celkem 188 citovanych zdroju.

Dalsi ucelenou publikaci vénuji se komplexné problematice rekonstrukce 3D ploch je kniha
modelli a zpiisobu jejich vypoctu z fyzického objektu. Odpovida napi. na otazky jako: Co je to 3D
model? Kdy a pro¢ se pouziva? Jak je vytvafen? Dale jsou predstaveny techniky, na nichZ jsou 3D
skenery zaloZeny. Je uvedeno srovnani z hlediska ptesnosti, rychlosti a pouZitelnosti, pro pochopeni
vyhod a nevyhod riznych piistupii. Dals{ ¢asti knihy se vénuji ptehledu a popisu metod povrchové a
objemové rekonstrukce, jsou predstaveny nejpouzivangjsi techniky, spolu s diskuzi o jejich kladech a
zaporech. Posledni ¢4sti podrobné pojednévaji o vyvoji dvou vybranych metod, v doslovném piekladu

,»Sit hierarchické radialni zakladny* a ,,Hierarchicka podpora vektorové regrese‘.

Obsahlé je i kniha editovana Zhang Songem [14] (2013). V jednotlivych kapitolach jsou podrobné
vysvétleny zdkladni techniky a principy 3D strojového vidéni - jmenovité napf. stereo vidéni, 3D
dynamické méfeni tvaru pomoci miizkové projekéni techniky, interferometrie, 3D profilometrie s
digitalni prouzkovou projekci a technikami fazového posunu, techniky zaloZené na dob¢ letu paprsku
(ToF), 3D ultrazvukové sensory, optickd tomografie a mnoho dalSich méné zndmych metod. Kniha je
doplnéna tadou ilustraci, které napomahaji snaz§imu pochopeni jednotlivych principd. Ve stejné edici
vySla i kniha od Kevina Hardinga [15] (2013) zamé&fend na optickou rozmérovou metrologii. Je ¢lenéna
na kapitoly pojednavajici o méfeni velkych, stiednich, malych a mikroskopickych objektii. Opét jsou
podrobné popsdny techniky pro laserové trekovaci systémy, principy triangulace, interferometrie,
systémy vyuZzivajici fdzovy posun nebo ,,moiré* metody.

Velmi obsdhly prehled moZnosti vyuziti 3D skenovani vcetné¢ mnoha praktickych ptiklada a
konkrétnich ukazek 1ze nalézt v u€ebnici od autora Navratila [16] (2013). V knize jsou popsédny oblasti
technickych oborti, jako napt. kontrola kvality vyroby, tprava lisovacich ndstroji, vyuZiti pro
polotovary pied obrdabénim, divody skenovédni automobilu, kontrola virtudlnich sestav dilt (viz Obr.
2.2); dale oblast designu a kultury - jako archivace designovych konceptli, ochrana historickych
pamatek, virtudlni muzea; ale i mnoho dalsich odvétvi - véetné grafického a pocitacového pramyslu,
kriminalistiky, zdravotnictvi (dentdlni aplikace, estetickd a plasticka chirurgie, ortopedie a protetika)
nebo ekonomie. Kniha téZ ptfindsi zakladni pohled na jednotlivé metody 3D skenovani.
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Obr. 2.2 Virtudlni sestava fyzickych naskenovanych dilit automobilu [16]

Piispévek autora Breuckmanna [17] (2014) poskytuje piehled historie 3D skenovacich
technologii a podrobnéji rozebira stav techniky 3D skenerti, véetné jejich limitl a omezeni. Poukazuje
na vyznam ovétrovacich a akceptacénich testti pro kvalitu dat 3D skenerti s vysokym rozliSenim, a to
nejen pro primyslovou metrologii, ale také pro vétSinu aplikaci v uméleckém a kulturnim odvétvi.
V z4véru se vénuje ocekdvanému budoucimu vyvoji.

Do kategorie praci, které se primarné orientuji na problematiku zakladnich principti a klasifikace
systéml miZzeme zatadit i mnoho akademickych dél, jako napt. publikaci T. Chrena [18] (2008). Tento
prehled systémtl, jejich rozdéleni podle riiznych hledisek a zaméfuje se na moznosti vyuZiti 3D skenert.
Velmi podobna prace uvadéjici prehled optickych a laserovych skenerti pro primyslovou praxi, metody
a vyuziti systémi je prace autora Weidnera [19] (2015). Podrobné zmapovani fotogrammetrickych
technik miZeme nalézt také napf. v praci autora Svatého [20] (2012). Autor rozd€luje systémy dle
ruznych hledisek, jako napt. dle snimkové konfigurace, dle polohy pii snimdni nebo dle zpisobu
ziskavani snimkt. Prace vysvétluje principy této metody a mapuje historicky vyvoj. Nechybi ani
charakteristika pfistroji a metod, pouZivanych pro vyhodnocovani fotogrammetrickych snimk a popis
chyb, které mohou ovlivitovat samotné méfeni.

2.1.2 Se zaméienim na projekci svétla, kddovani

Z hlediska funkce 3D skeneru a principu vypoctu soutadnic bodii v prostoru je dilezitd otdzka
kédovani, filtrovani a zpracovani promitaného strukturovaného svétla. Existuje mnoho druht a
kombinaci vzori strukturovaného svétla (obecné metoda temporalni, prostorovd, piima). Kazda metoda
ma jinou robustnost, spolehlivost, pfesnost a vhodnost pouziti pro rizné druhy povrchl (prusvitné,
reflexni, tmavé). Pfehledu jednotlivych metod se podrobné vénuje napt. autor Salvi ve svych publikacich
[21] (2004), [22] (2010).

Clanek autora Gupty [23] (2011) se zaméfuje na analyzu chyb zplsobenych nepiimym, tzv.
globalnim osvétlenim, tedy osvétlenim, které je zptisobeno rozptylem nebo odrazem svétla na povrchu
soucasti. Na zdklad¢ analyzy navrhuje specidlni strukturované svételné vzorce, které jsou odolné viici
jednotlivym globdlnim svételnym efektim pomoci jednoduchych logickych operaci a nastroji z
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jsou vSechny plné€ dostupné jak z méfeni, tak i z kalibrace systému. Autor uvadi, Ze skener ATOS III
Triple Scan ziskdva pii méfeni povrchu nésledujici obrazy z kamer:

*  Povrch neosvétleny projektorem.

e PIné osvétlend scéna pred a po promitani obrazct.

»  Ctyfi obrazy fizové posunutych vodorovnych prouzki.

«  Ctyii fazové posunuté obrazy s vertikalnimi prouzky pro kaZdou ze étyt vinovych
délek.

V préci je dile popsany cely postup tvorby programu a jeho fungovéani. V zavéru jsou vysledky
navrzeného programu srovndny s vystupy origindlniho software skeneru ATOS Triple Scan. Tim je
verifikovana pfesnost a korektnost navrzeného programu. Bohuzel se ukézalo, Ze bez blizsich informaci
o geometrii a dalSich parametrech méficiho systému neni moZné navrhnut stabilni vypocetni model.
Odchylky navrZeného feSeni se tak pfi porovnani s vystupy profesiondlniho systému pohybovaly az
okolo 1 mm.

Vyzkumem této problematiky se ve své praci zabyva také Romanovsky [26] (2017), resp. Batrla
[27] (2019). Prvné jmenovany autor v rdmci své prace navrhl a realizoval 3D skener pro vyukové icely,
pracujici na principu projekce strukturovaného svétla. Diky pouzité platformé a ovladdacimu softwaru
vytvofenému v prostfedi Matlab je tento systém otevieny a vhodny pro demonstraci principti pro
vyukové ucely. Druhy autor v rdmci své prace navrhl a realizoval 3D skener umoZiiuji implementaci
novych promitanych vzord, za G¢elem minimalizace ndhodnych chyb pfi skenovani problematickych
povrchtl. Jeho prace se vénuje ndvrhu HW ¢ésti systému pro skenovani, vypoctim a vybéru vhodnych
komponent. SW ¢ast zahrnuje desitky skriptti naprogramovanych v SW Matlab, které komplexné fesi
cely proces skenovani - od generovani sekvenci riznych vzort, pozicovani HW, promitini a sniman{
obrazu, dekddovani a filtrovani dat, az po triangulaci. Navrzeny systém je funkcni, otevieny, snadno
rozs§ifitelny. Zatizen{ je schopné vyuzivat celkem 6 kodifika¢nich metod. Autor poukazuje, Ze navrZzeny
systém je diky implementovanym metoddm schopny eliminovat ndhodné chyby vznikajici pfi skenovéani
problematickych povrchd.

Dalsi prace vénujici se vyzkumu vlivu pouZitého vzoru na odolnost proti odleskiim a rozptylu
svétla, novym strukturovanym i nestrukturovanym vzortim, polarizaci strukturovaného svétla,
dynamické projekci nebo aplikaci snimkti s vysokym dynamickym rozsahem (HDR) se vénuje mnoho
dalsich odbornych publikaci. Napi. Zhang [28] (2016) vyuZziva pro potlaceni odleskil vysokofrekvencni
vzory. Ty pro dosaZeni vysokého pixelového rozliSeni kombinuje s nizkofrekvenénim kdédem.
Promitdnim vysokofrekven¢niho vzoru pferusovanych €ar a jejich postupnym fazovym posuvem fesi
problém podpovrchového rozptylu svétla Kobayashi [29] (2015). Kombinaci dvou snimkl posunutych
o pul periody dokédze eliminovat paprsky rozptylené pod povrchem a ziskava pouze signdl odraZeny od
objektu. Huang [30], [31] (2017) se zabyva vlivem okolniho osvétleni na kvalitu skenovani. K tomuto
ucelu navrhuje pouZzit kédovani ne pomoci intenzity, ale s vyuZitim polarizace svétla. Dynamické
projekci, kterd adaptivn€ upravuje promitané vzory na zdklad€ zpétné vazby o svételnych podminkach
scény, se vénuji napf. prace autora Chiba [32] (2017) nebo Sheng [33] (2017). Projekci s vysokym
dynamickym rozsahem (tzv. HDR) pro skenovani lesklych objektl se ve svém vyzkumu vénuje Zhao
[34] (2014) nebo Rao [35] (2018).
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2.1.3 Se zaméienim na piesnost, kalibraci, vnéjsi faktory

Dalsi pocetnou skupinou publikaci, které 1ze v dostupné literatufe nalézt, jsou experimentalni
préce, jejichZ spole¢nym znakem je prakticky vyzkum pfesnosti snimani. Do této kategorie 1ze zatadit i
prace, které se soustfedi na faktory majici vliv na stabilitu a spravnost snimdni, potaZmo nasledujici
inspekci.

Jeden ze starSich vyzkumi vénujicich se analyze systematickych a ndhodnych chyb pfi
digitalizaci laserovym skenovacim systémem je zpracovan Fengem [36] (2001). Autor ve své praci
zdiraziuje, Ze laserovy skener je elektrooptické zatfizeni pracujici na principu optické triangulace, a
z tohoto diivodu je pfesnost méfeni ovlivnéna geometrii métené soucdsti a jeji polohou ve skenovacim
okné. Vliv hloubky skenovini a promitaného thlu nejsou u komercnich skenerd ve standardnim
kalibra¢nim procesu brany v tivahu a byly v této praci experimentdln¢ identifikovany. Vysledky ukazaly,
7e ndhodnd chyba skenovanych dat se bliZi jmenovité hodnoté poskytnuté vyrobcem. Systematicka
chyba laserové skenovanych dat md maximdlni hodnotu asi 160 pm a vykazuje relativné velkou
variabilitu s hloubkou skenovdni a promitanym udhlem. V této prici byl ddle vytvofen kvadraticky
empiricky model, ktery je schopen predikovat systematické chyby s odchylkou mensi nez 25 pm. Model
lze pouZit pro planovéni tras skenovani nebo pro zvySeni piesnosti digitalizace pomoci kompenzace.
Bylo prokdzéno, Ze presnost kontroly standardni koule Ize takto zlepSit o vice nezZ 50%.

Vyzkumu piesnosti skenovani laserovych skenerd se vénoval také Boehler [37] (2003). Celkem
testoval a porovnaval vystupy 10 skenerd od riznych vyrobct, pficemz se zaméfil na problematiku vliva
povrchové odrazivosti, sledoval rozliSeni a presnost systémul ¢i efekt vzniku chyb na hrandch. Pro
jednotlivé testy pouZil n€kolik riznych objektl (koule, sady kouli, ter¢iky, desky apod.). Vysledkem
experiment je mnoho zajimavych informaci, jako napf. hodnota Sumu pro rizné povrchy, smérodatné
odchylky méfeni jak v horizontdlnim, tak vertikdlnim sméru, vyhodnoceni kvality skenovéni hran,
chyby pfi skenovani riiznych materiald ve srovnani s bilym povrchem. V zavéru publikace jsou shrnuty

vvvvvv

Dalsi z testll na téma chyb méfeni uskutecnil Keller [38],[39] (2003), ktery se pokouSel pomoci
bezkontaktnitho méfeni stanovit rovinné rozmeéry strojnich soucasti. Diiraz kladl na analyzu vzniku
jednotlivych chyb tohoto zpisobu méfeni a naslednou moznost jejich potlaceni na minimum.

Vyzkumu 3D skenovacich systémi pro metrologické aplikace se vénuji dva zajimavé Clanky
kolektivu autord pod vedenim Martinesa [7] a [40] (2010). Autor vysvétluje, Ze navzdory mnoha
vyhoddm bezkontaktnich skenovacich systémii (sniZzeni vyrobnich ndkladi v disledku zkraceni doby
kontroly, ziskdni velkého mnoZzstvi dat apod.) existuji ve srovndni s tradi¢énimi inspekénimi dotykovymi
systémy i specifickd negativa, jako je nedefinovana a nestandardizovana pfesnost. Cilem vyzkum proto
bylo analyzovat pouZitelnost skenovacich systémil pro méteni a kontrolu toleranci. NavrZend metodika
zahrnuje srovnéani dvou skenovacich technologii, laserového skenovani (skenovaci hlava METRIS LC-
50) a kontaktniho skenovani (dotykova sonda TP20 RENISHAW s prumérem kuli¢ky 2 mm a délkou
40 mm), (oba namontované na soufadnicovém méficim stroji), pfi¢emZ mcfeni kontaktni méfici
soudnou je povaZovéano za referen¢ni. Bylo navrZeno n¢kolik zkuSebnich modelt, které zahrnuji riizné
standardni geometrické tvary (roviny, koule, vélce, otvory (vn&j$i a vnitini) a kuZelové povrchy), (viz
Obr. 2.4). Krom¢ vyzkumu piesnosti systémil byl studovan také vliv CAD softwarti pouZivanych pro
rekonstrukei povrchu (Catia V5R18, Geomagic Studio V9). Pro porovnani rekonstruovanych povrchi
byl pouZit inspekéni SW Geomagic Qualify V8. Z pohledu pouZitého programu pro rekonstrukci
zdkladni geometrie byl uréen jako vyhodné&jsi SW CATIA. Dale z ¢lanku vyplyva, Ze pfi pouZiti
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laserového skeneru lze za piedpokladu skenovdni v kolmém sméru vic¢i skenovanému povrchu
dosdhnout relativné dobré presnosti s maximalnimi odchylkami okolo 15 — 20 pm.

a

Obr. 2.4 ZkuSebni modely pouZité pri zkouskdch presnosti laserového skeneru [40]

Podobnému tématu se vénuje vyzkum v [9] (2010). V piispévku je poukazovano na fakt, zZe diky
zvySeni presnosti a opakovatelnosti jsou 3D optické skenery stale Castéji vyuzivany nejen pro oblast
reverzniho inZenyrstvi, ale také pro kontrolu kvality, a Ze jsou vhodnou alternativou k soufadnicovym
méficim strojim (CMM). Je téZ zminovana némeckd smérnice VDI / VDE 2634 jako jediny moZny
referencni materidl k posouzeni, zda 3D optické méfici systémy odpovidaji deklarovanym nebo
pozadovanym vykonovym specifikacim. Pfesto je dle autora obtizné porovnat rizné skenery v souladu
s touto smeérnici. V ¢lanku proto nabizi adekvatni novy standard. Se zaméfenim na kontrolu vyrobnich
nastroji (forem) navrhl s vyuZitim béZnych geometrickych prvki a ploch volného tvaru inovativni
zkuSebni dil (viz Obr. 2.5). Celkova absolutni odchylka mra¢na bodt ziskana skenerem byla v souladu
s presnosti optického zatizeni (0,02 mm) deklarované vyrobcem. Tento zavér potvrdily také vysledky
srovnavacich testd klasickych geometrii.

{a) (h)

Obr. 2.5 Referencni CAD model (a) a seznam referencnich prvkii (b) [9]
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Vukasinovi¢ a kol. [41] (2010) ve své préaci zkoumali vliv dhlu dopadu, barvy objektu a
vzdalenosti mé&feni na pocitaCem fizeny laserovy skenovaci proces. Pro ur€eni fyzikélniho pozadi t€chto
vlivll byla analyzovédna €innost triangulacniho senzoru, odraz povrchu a barevné vlastnosti méfeného
objektu. Clanek shrnuje nékolik pokyni, které by mély byt dodrZeny, aby se dosdhlo lepsich vysledki
méfeni predev§im s ohledem na ziskany detail a mnoZstvi Sumu. Konkrétné se jednd o tato obecna
doporuceni a pokyny:

*  Povrch by mél mit jednotnou barvu a mél by byt velmi reflexni v rozsahu spektra
pouZzitého laserového svétla.

e Je uptednostiiovan difuzni odraz, v pfipad¢ nandseni antireflexniho néstfiku je
nutné zvazit tloustku nanesené vrstvy.

e Meéfici senzor by mél byt co nejbliZe objektu - kratké vzdalenosti vedou k ten¢imu
profilu laserového paprsku a k ziskani lepsich detailt.

*  Pfi méfeni zakfivenych povrchl by trajektorie pohybu méla sledovat geometrii
povrchu, aby byla dodrZena konstantni vzdilenost mezi senzorem a méfenym
povrchem.

*  Kziskani pfesného profilu laserového paprsku, resp. nizké hladiny Sumu jsou nutné
vysoké vzorkovaci frekvence.

*  Meéfeni by méla byt provadéna s minimdlnim moZnym vykonem laseru a vhodné
zvolenou prahovou hodnotou.

Podrobnému tématu - vlivu povrchové topologie na pfesnost sniméni laserového triangulacniho
skeneru se VukaSinovi¢ vénoval i ve své dalsi publikaci [42] (2010). V ni se zaméfil na dva z jeho
na vzdalenost (mezi skenerem a povrchem) a dhel skenovani. Ostatni parametry jako mikrostruktura,
barva povrchu a optické nastaveni zistaly béhem tohoto experimentu neménné. NejlepSich vysledki
bylo dosaZeno pii malych vzdalenostech mezi senzorem a méfenym povrchem. Uhel mél na chybu
mirn€ klesajici vliv aZ do dhlu 55°, s jeho dal$im zvétSovanim ale jiz odchylka dramaticky nartstala.
Pro dosaZeni nejlepsi pfesnosti je proto doporuceno pouZit co mozna nejmensi skenovaci vzdalenosti a
thly do 55 stupiti. V ¢lanku je déle vyvinut model pro predikci chyb na zdkladé zminénych vlivnych
faktort.

Vé&decky tym T. Brajliha [8] (2011) provedl vyzkum moZnosti pouZiti 3D skenovani pro inspekci
obrobkill. DosaZeni rozmérové presnosti optického skeneru ATOS 1II bylo testovano na fadé koncovych
mérek opatfenych antireflexnim néstfikem na bazi titanového prasku (TiO2). Z fady deseti méfeni byla
ur¢ena smérodatnd odchylka 7,1 pm (pro koncovou mérku o jmenovité délce 1 = 20 mm), resp. 5,9 pm
(prol=50mm) a 11,2 pm (pro 1 =70 mm). Standartni nejistota méfeni byla stanovena v mezich 12 pm
v celém rozsahu méfeni, rozSifend nejistota na trovni spolehlivosti 95% na 25 pum. Dalsi test byl
proveden s ocelovou kouli, kdy v rdmci 5 méfeni byly porovndny vysledky ze skenovani s méfenim na
CMM. V tomto piipadé byly odchylky od nominalnich (CMM) dat mnohem niZsi, coZ autor odivodnuje
eliminaci ndsledné chyby sestavy skenovédni béhem ,,post-processingu’ skenovanych dat. Rozsifena

nejistota méfeni pro k = 2 byla v tomto piipad€ pouze 5 pm.

-22 -



20.020

20.015

mm

(

20.005

20.000

surement

19995

©

Me

19.990

—+—Scanned data
19.985

Nominal value

19.980

Obr. 2.6 Vysledek skenovdni 20 mm dlouhé koncové merky [8]

Podrobné srovndni nékolika skenovacich systémi (jmenovité laserovy skener K-Scan
s trackerem, ru¢ni laserovy skener HandyScan Exascan, laserovy skener Metris na CMM Brown &
Sharpe Ventoa, skener s prouzkovou projekci ATOS I a primyslovy tomograf YXLON International
MU 2000-CT) a urceni jejich ptesnosti provedl Barbero [43] (2011). Pro stanoveni nejistoty méfeni
provedl opakované méteni kalibra¢nich elementi jako je koule, vilec a koncovd mérka. Ddle provedl
srovndni kvality sit{ (viz Obr. 2.7) vytvotenych péti softwarovymi balicky (Focus-Inspection, Metris,

YV

VxScan, Mimics a Atos). Nejmensi Sum poskytoval systém ATOS, nasledovany laserovym skenovanim

e

na CMM. Nejvyssi presnosti bylo dosaZeno taktéZ skenerem ATOS, pro n&jz byla zjisténa rozsifena
nejistota méfictho procesu 25 um, zatimco vyrobce udavd 10 pm. Nésledovaly Metris + CMM
s nejistotou 40 pm (vyrobce 32 pm), K-Scan 104 pm (vyrobce 71 pum), Exascan 230 pum (vyrobce

40 pm), a CT 295 pm (vyrobce 100 pm).

Poor Regular Good Very good

Obr. 2.7 Klasifikace kvality polygondlni sité [43]

Skenovani malych dilt pomoci optického 3D skeneru ATOS Triple Scan se vénoval autor
Morovi¢ a Pokorny v [44] (2012). V prispévku je ilustrovan obecny koncept Reverzniho inZenyrstvi,
vénuje se popisu 3D skeneru firmy GOM a postuptiim ziskavani modeld touto technologii. Hlavni napln{
prace je popis procesu 3D skenovani vybranych dilt specifickych tvari a velikosti. Vysledky skenovani
poslouZily k testim a porovnani jednotlivych digitalizacnich atributii, poukazaly na moZné problémy a
jejich feseni.

Odpoveéd’ na otdzku, proc¢, kdy a jaka barva svétla by méla byt pouZita u skenerti pracujicich na
principu projekce strukturovaného svétla, odpovidd vyzkum autora Mongona [45] (2012). Clének
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popisuje klady a zadpory osvétleni bilym svétlem (celé spektrum), které kontrastuje s pouZitim vybranych
komponentnich barev. Je vysvétleno, Ze vybér barev osvétleni (vinovych délek) se miZe pohybovat od
infracerveného (IR) po ultrafialové (UV), véetné viditelného spektra. Riznd pasma vinovych délek
mohou byt vyhodnd v riznych kategoriich aplikaci, napt. pouZiti IR je prospé$né pro kulturni dédictvi
a biometrické skenovani, modra pro skenovani pokozky. V prici je také vyhodnocovan vliv riznych
barev na skenovani lesklych povrchii. Hlavni vyhodou monochromatického svétla je to, Ze umoziuje
pouziti filtrii pted objektivy fotoaparatu k potlaceni okolniho svétla.

Obr. 2.8 Ruzné scény a riiznobarevnd projekce [45]

V zévéru ¢lanku jsou shrnuty tyto poznatky:

e Barevné svétlo funguje stejné jako bilé svétlo na barevné neutrdlnich (bilych,
Sedych, ¢ernych) nebo kovové matnych povrSich. Naopak barevné svétlo funguje
stejné jako bilé svétlo na objektech, které odpovidaji barvé promitaného svétla.

*  Pfi promitidni barevného svétla neni skenovaci proces natolik ovlivnén okolnimi
svételnymi podminkami, jako u skeneru s bilym svétlem, nebot’ pred objektivy
kamer Ize pouZit izkopdsmové filtry.

*  Barevné svétlo neposkytuje vyznamné zlepSeni pro tradi¢né obtiZné skenovatelné
povrchy (lesklé, prihledné). Ani skenery s barevnou projekéni jednotkou
neumozZnily snadné sniméni téchto materiald.

*  Urcitou nevyhodou pfi pouZiti barevného svétla je to, Ze kvalita skenovanych dat
zatind z4viset na samotné barv¢ objektu, coZ neni piipad bilého svétla. Analyza
ukdzala, Ze v dobré kvalité je obtiZzné skenovat objekty, které maji dopliitkovou
barvu k barvé projekce. Pokud jsou tyto komplementarni barvy zcela piesné,
skenovand data jsou siln¢ zaSuménd, zdeformovana nebo je problematické objekt
viibec naskenovat.

C. Bernal [46] (2013) se svym tymem analyzovali pfesnost métictho systému Comet L.3D pomoci
lepici pasky, kterou pouzili misto antireflexniho ndstfiku. Namétenou bilou nepriihlednou pasku o
tloustce 0.06 mm porovnavali s nAméry objektii osetfenych bilym praskem.

Autor Vagovsky [47] (2015) se vénoval vyzkumu méficich schopnosti optického 3D skeneru
ATOS Triple Scan II. Zabyval se méfenim malého objektu, jimz byla velmi tvrdd ocelovd ty¢ o
U 12 mm. Cilem bylo zjistit dosaZitelnou presnost skeneru s vyuZzitim statistického vyhodnoceni. Po
mnoha méfeni dospél k zavéru, Ze systém neni schopen poskytnout pfijatelné vysledky pii méfeni
malych, vysoce pfesnych objektil s tizkou hodnotou toleran¢niho pasma.

Zajimavy vyzkum vénujici se vlivu povrchu materidlu na chybu skenovani je popsdn v praci
autora Kurz [48] (2015). Bohuzel se nejednd o aplikaci ve strojirenstvi, ale materidly primarné
pouZzivané ve stomatologii. Nicmén¢ i zde zjisténé poznatky jsou dileZité, nebot’ autoti dosli k zavéru,
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Ze pouziti riznych materialii zpiisobuje vyskové rozdily ve skenovani. Dal$im zajimavym vysledkem
je zjisténi, Ze Sum v datech mtize byt sniZen tim, Ze skener se drZi co nejbliZe ke kolmici na vzorek.

Netradi¢ni problematiku fe$i autor Christian Brauer-Burchardt v [49] (2015). V jeho ¢lanku je
popsan model podvodni kamery, ktery bere v ivahu refrakéni efekty na rozhranich vzduchu, skla a vody.
Dale prezentuje novou kalibracnf strategii pro tento systém, kdy byla provedena nékterd zjednoduseni
tykajici se geometrie pro usnadnéni kalibrace a zvySeni robustnosti. Popsana technika kombinuje béZznou
kalibraci na vzduchu s nékolika méfenimi pod vodou pro stanoveni vzdalenosti rozhrani obou kamer.

Velmi inspirativni je ¢lanek kolektivu autor pod vedenim Kerstena [50] (2016), ktery se vénuje
stanoveni geometrické presnosti n€kolika ruc¢nich skenovacich systému stiedni tfidy. Zkousky probéhly
v laboratofi fotogrammetrie a laserového skenovani HafenCity University Hamburg ve spolupraci
s laboratofi fotogrammetrie Bochum University of Applied Sciences. Pro testovani byly vybrany
ptistroje DOTProduct DPI-7 / DPI-8, Artec Spider, Mantis Vision F5 SR a Creaform HandySCAN 700,
a dale profesionalni skenery pracujicich na principu projekce strukturovaného svétla AICON
smartSCAN a GOM ATOS I 2M, které pro nckteré testy poslouZily jako zdroj referencnich dat. Pro
srovnavaci zkouSky vSech systémid byly zvoleny geometricky stabilni referencni télesa (etalon
kiiZového télesa s ocelovymi kulickami, granitovad deska), na kterych byly vyhodnocovany parametry
jako pramér a tvar koule (Probing error PS (size), Probing error PF (Shape)) rozte¢na vzdélenost kouli
(Sphere-spacing error SD), resp. rovinnost, v souladu se smérnici VDI/VDE 2634. Ddle byly
digitalizovany modely riiznych velikosti a tvari, které byly formou barevnych map ve 3D porovnany
s referen¢nimi daty (Obr. 2.9). Testy ukdzaly, Ze hodnocené systémy stfedni tiidy zdaleka nedosahuji
takové kvality a presnosti (chyby se mnohdy pohybovaly i v faddu milimetrd) jako vystupy
z profesiondlnich systémut. Vyjimku tvofil pouze skener firmy Creaform HandyScan 700, ktery
poskytoval vysledky blizké referenénim. Odchylky u tohoto zafizeni se ve vSech ptipadech pohybovaly
v fadu setin milimetru, jak z pohledu rozmérovych, tak tvarovych charakteristik.

Obr. 2.9 Barevnd mapa odchylek (m) jednotlivych systémii v porovndni s referencnimi daty skeneru
ATOS (zleva DPI-7 dhp:i, DPI-7 LKA, DPI-8, Artec Spider, Mantis F5 a HandySCAN 700) [50]

Presnosti laserovych skenert se vénuje také studie publikovana v [51] (2016). Autofi si stanovili
celkem tii cile vyzkumu: Porovnéni celkové chyby uvedené vyrobci péti laserovych skeneri se stfedni
kvadratickou chybou vypocitanou skenovanim koncové mérky; opakovatelnost 3D modell
generovanych laserovymi skenery pfi skenovédni slozitého volného tvaru (jako model byla pouzita
stehenni kost); srovndni chyb jednoho levnéjsiho laserového skeneru (NextEngine) s odchylkami Ctyt
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kvadraticka odchylka pii skenovani koncové mérky byla o 2 az 52 pum niZ§{ v porovnéni s celkovou
chybou uvadénou vyrobci. Opakovatelnost pfi skenovani hovézi stehenni kosti byla vyznamné horsi nez
opakovatelnost pfi skenovani koncové mérky. Presnost levného laserového skeneru byla srovnatelnd s
presnosti drahych laserovych skenert, systematickd chyba byla ovSem o fad vétsi. Hlavni pifnosem
studie bylo zjisténi, Ze celkové chyby uvadéné vyrobci jsou horni mezi pro skenovani jednoduchych
geometrickych objektd. Opakovatelnost je v priméru 3x horsi pii skenovani sloZitého volného tvaru ve
srovndni se skenovanim koncové mérky a hlavni rozdil mezi levné&jSimi a drazs§imi laserovymi skenery
je vyssi systematickd chyba u low-end skenerd.

Kvalitu skenovanych dat mize ovliviiovat mnoho faktort, tvrdi ve své studii Gerbino a jeho tym
v [52] (2016). Dle jeho ndzoru mohou tyto faktory souviset jak s vnitinimi prvky zatfizeni (rozliSeni a
presnost skeneru), tak s vnéjsimi podminkami, jako je spravné nastaveni parametrd skenovani, vlastnosti
skenovaného povrchu (barva, lesk, drsnost, tvar) nebo vzdjemnd poloha senzoru vii¢i métenému
povrchu. Ve svém ¢lanku proto na komerénim laserovém 3D triangulacnim skeneru analyzoval u¢inky
nékterych z téchto faktorl. Prostfednictvim piistupu k navrhu experimentl (DoE) a stanovenim stfedni
kvadratické chyby jako funkce jednotlivych vlivnych parametrii ur€il, Ze klicovymi faktory z hlediska
presnosti méticiho procesu jsou predevsim relativni orientace skeneru vici objektu a jeho poloha v
zorném poli méficiho zafizeni. Naopak osvétleni (pokud je rozptylené a neni piimo orientovdno na

soucast), stejné jako filtracni faktory nejsou statisticky vyznamné.

Presnosti skenerll pracujicich se strukturovanym svétlem se vénuje autor Eiriksson se svym
tymem v [53] (2016). V ¢lanku je feSena otdzka, jak b&Zné konstrukéni parametry ovliviluji pfesnost
systému. Pozornost je soustfedéna predevsim na feSeni otdzky vlivu ndvrhovych parametra kalibrace,
postuptim kalibrace a strategii kédovani (Fourierovy metody - metody fazového posunu (PS), metody
zaloZené na bindrnich hranicich - napf. bindrni a Sedé kédovani (Gray), posun ¢ary (Line Shift)).
Meéftitkem pro vyhodnocovéni jsou pfesn€ vyrobené kalibracni artefakty v souladu se smérnici VDI /
VDE 2634 (¢ast 2). Experimenty jsou provadény na skeneru vlastni vyroby (obsahujici dvé kamery a
projektor) a v zavéru jsou porovndny s komerénim systémem ATOS III Triple Scan. Prace odpovida
pfedevsim na tyto otdzky:

e Jaké kalibra¢ni parametry by mély byt zahrnuty do kalibra¢niho postupu?
*  Jaky thlovy rozsah snimdni je vyZadovén pii kalibraci?
*  Kolik pozorovéani je pro kalibraci poZadovdno?

*  Ktera strategie kddovani je nejvykonngjsi?

Vysledky ukdzaly, Ze tihlovy rozsah kalibraéni desky vzhledem k zdkladni linii kamery mé na
vysledky kalibrace zanedbatelny vliv. Z hlediska pouZité strategie kodovani se jako nejptesnéjsi ukazala
metoda ,,PS“. Dosahovala zhruba 3x pfesné&jSich vysledkli v porovnani s metodou ,,Line Shift” pro
sledovany parametr rovinnosti a chyby tvaru koule a taktéZ zhruba 3x lepSich vysledkd v porovnani
s metodou ,,Gray*“ z pohledu parametru chyby tvaru koule a chyby velikosti koule. Vysledky déle
ukdzaly, Ze pfi sprivném nastaveni vSech parametrii stanovenych v této studii lze dosdhnout
srovnatelnych (v nékterych ohledech dokonce i lepSich) vysledkti v porovndni s nejmodernéj$im
komerénim systémem.

Jind publikace vénujici se otdzce presnosti 3D skenovdni je prace autora Miko [54] (2017) a jeho
kolektivu. V publikaci je pfedstaven proces reverzniho inZenyrstvi a dale jsou posuzovany faktory, které
maji vliv na pfesnost modelu ziskaného 3D skenovanim. V rdmci svého vyzkumu autor dosel k poznand,
Ze hlavnim zdrojem chyb neni samotny 3D skener, ale cely proces. Proto za ucelem pfesného vystupu

-26 -



je nutné analyzovat mnoho okolnosti, jako je tvar samotné soucdasti, materidl a vlastnosti povrchu.
Druhou dulezitou skupinou faktort jsou parametry procesu skenovani (pouZziti referen¢nich prvkd,
vzdalenost a smér skenovani, pouZita frekvence a parametry riznych softwarovych néstroji). Poslednim
faktorem je ¢lovek. Zvlaste pii ruénim snimdni miiZe presnost pohybu ruky, konstantni rychlost, stabilita
nebo zména vzdalenosti od méfené soucdsti mit vliv na vznik chyb. Vysledek skenovéni tedy z4visi i na
zkuSenostech uZivatele.

Dalsi prace kolektivu autor pod vedenim Martinez-Pellitero S. [10] (2018) hodnoti vykonové a
provozni limity rozmérové piesnosti 3D optického skenovani zaloZené na technologii projekce s
modrym svétlem (skener AICON SmartScan). Etalon pouZity k vyzkumu byl vyroben z matného bilého
keramického materidlu (viz Obr. 2.10) a referen¢ni rozméry byly zméfeny na soufadnicovém meéficim
stroji DEA Global Image (jehoZz maximdlni pfipustnd chyba (dle ISO 10 360-2) je
MPEE = 2,2 + 0,003 . L [pm]. V rdmci vyzkumu se autofi vénovali také analyze vlivu softwaru skeneru
na vysledky méfeni. Kromé toho byly provedeny riizné testy pro n€kolik méficich objemi snimace.
Vysledky ukazaly, Ze software Optocat provadi pocdteCni filtrovani pred generovanim sit¢ STL, coz
mirn¢ prospivd vysledkim méfeni. Tento interni post-processing mra¢na bodu zlepSoval vysledky
méfeni asi o 20 Pm vzhledem k externimu naslednému zpracovani v SW Geomagic Control. Déle bylo
zji§téno, Ze méfici objem 850 mm piinaSel v nékterych ohledech piesnéjsi vysledky, nezZ méfici objem
400 mm. A to i piesto, Ze druhy jmenovany poskytuje vyssi rozliSeni dat. Pravdépodobnym diivodem je
nutnost potidit vice dil¢ich skenti a vznikajici chyba pfi jejich ndsledné registraci (skladan{). Primérnd
odchylka priiméri kouli od referen¢nich dat se pohybovala od -0,1 mm do +0,1 mm, odchylka priméri
vélct byly zhruba polovi¢ni. Chyba tvaru koule byla v rozmezi 0,3 - 0,5 mm, u valce 0,1 - 0,35 mm.

Obr. 2.10 CAD model etalonu [10]

Ovéfeni spolehlivosti laserového skeneru Gocator 2330 se ve své praci vénoval Franke [55]
(2018). Jeho hlavnim cilem bylo identifikovat faktory majici vliv na schopnost skeneru nasnimat povrch
méfeného objektu. Za dilezité aspekty autor oznacil charakter povrchu métené soucasti (barva, drsnost),
poloha skeneru vi¢i méfené plose, nastaveni parametri skeneru (expozi¢ni ¢as) a dalsi vlivy okoli
(okolni osvétleni). Jako vyznamnd zjiSténi lze uvést nutnost spravného nastaveni expozi¢niho ¢asu a
dodrzovéni vhodné orientace skeneru. Déle se ukdzalo, Ze pii optimélni volbé expozi¢niho ¢asu byl vliv
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okolniho osvétleni zanedbatelny a Ze vzorky s drsn&j$Sim povrchem jsou citlivéjsi na optimdlni volbu
podminek pfi méteni.

Predmétem clanku [56] (2019) je vyzkum vénujici se stanoveni dopadu pouZité strategie
digitalizace na ptesnost vysledku méfeni. Autofi poukazuji, Ze tento problém je zvlasté dalezity pii
meteni velkych objektl, kdy neni mozné zajistit idedlni podminky pro sniméni. Byly provedeny
experimenty s optickym skenerem, jehoZ méfici objem byl nékolikandsobné mensi, neZ byla velikost
specidlné navrZené testovaci $ablony s definovanym rozloZenim referencnich bodi a geometrickych
prvkl. Byly simuloviny rdzné strategie méfeni pouZivané v praxi (s podporou fotogrammetrie,
spojovani snimkl pfes spolecné referencni body, spojovani snimki dle geometrie). Nejlepsich vysledkt
bylo dosaZeno pfi skenovdni na body, jejichZ pozice byly pfedem stanoveny fotogrammetrii. Pfi tomto
zpusobu skenovani byl rozptyl méfeni zhruba poloviéni neZ u zbylych dvou strategii, coz potvrzuje lepsi
opakovatelnost. I primérnd hodnota naméfené vzdélenosti dvou kouli vykazovala nejmensi odchylku
od nomindlni hodnoty 2000,102 mm, a to: fotogrammetrie 13 pim, referen¢ni body -77 im, geometrie
36 um.

Kalibra¢ni zatizeni pro opticky skener je prezentovdno v neddvném c¢lanku [57] (2019). Pro
kalibraci je vyuzivano standardnich vzdalenosti stfedd kulovych prvkii (viz Obr. 2.11). NavrZeny etalon
miZe poskytovat rozméry o riiznych velikostech a smérech, nebot’ obsahuje celkem devét kouli v
riznych polohdch. Zatizen{ lze tak vyuZit pro ovéfeni presnosti méfeni optického skeneru v prumyslové
praxi, kde dle autora chybi vhodna kalibra¢ni metoda.

Obr. 2.11 Kalibracni artefakt pro ovéreni presnosti méreni optického skeneru [57]

Na klasifikaci nejvyznamnéjsich zdroji chyb a popis jejich vlivu na piesnost méteni se ve svém
¢lanku zaméfuje Givi a kol. [58] (2019). Cilem jeho vyzkumu je minimalizace chyb u pfenosného
skenovaciho systému HandySCAN 300 pomoci vylepSeného procesu méteni. Jako jiZ mnoho jinych
autorti poukazuje na fakt, Ze v soucasné dob€ chybi normativni standardy vhodné pro hodnoceni vykonu
takového systému. Diskutovédna je problematika kalibrace systému, orientace skeneru, vliv okolniho
osvétleni, druh reflektivnich znacek, vzdalenost desky s referenénimi body od méteného objektu (Obr.
2.12) nebo vliv odrazivosti povrchu pouZitého pozadi.
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Obr. 2.12 Chyby roztece kouli v zdvislosti na vzddlenosti kulového etalonu od desky s referencnimi

znackami [58]

Z vyzkumu vyplynula tato hlavni doporuceni a poznatky:

Dominujicim zdrojem chyb je proces kalibrace. Vyuziti samostatného
fotogrammetrického systému (MaxShot 3D) vyrazné potlacilo jeden z hlavnich
problémi - chybu méfitka, ktera byla imérna méfené délce.

Umisténi cilovych znacek ve vysce artefaktu minimalizuje velikost odchylek.
Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii vysoké intenzité okolniho osvétleni.

Pro pfesné méfent je tieba udrZzovat skener kolmo k cilové roviné (pfedevsim pii
prvotnim snimani znac¢ek pro stanoveni soutadného systému).

Cim svétlejii barva desky nesouci reflektivni znacky, tim mén& nartistd chyba
s méfenou vzdalenosti.

Zdroje chyb, jako je vySka kouli od roviny obsahujici fotogrammetrické cile,
odrazivost fotogrammetrickych cilli a odrazivost materidlu pozadi, mlizou byt
ucinné minimalizovdny vhodnym vybérem vysky stiedu koule vzhledem k cilové

rovine.

-29.



Diéle je v ptispévku navrzen linearni model pro kompenzaci kalibracni chyby a formulovédna
rovnice pro ureni nejistoty méfeni na zdkladé vyhodnocenych zdroji chyb. Pro ovéfeni odhadu
nejistoty bylo provedeno srovnavaci méfeni na CMM. Pro ty¢ jmenovité délky 500 mm byla pro systém
HandySCAN stanovena korigovand zmétfend délka 500,02 mm a rozsifend nejistota 0,018 mm.
Referencni hodnota uréend na CMM byla délka tyce 500,03 + 0,002 mm. Chyba vzdédlenosti uréend
skenerem od reference tedy ¢inila -0,01 mm.

Porovnani kontaktniho méteni a optického 3D skenovéani se ve své priaci vénuje Navrat [59]
(2019). V praktické ¢asti porovnava méfeni na optickém 3D skeneru ATOS Triple Scan 16M (pro
MV170 a MV 320) a soufadnicovém méticim stroji Wenzel LH 65 — X3M Premium. Pro experiment
byl zvolen ovétovaci etalon vyuZivany pro tzv. Acceptance testy s oznatenim GOM Probing / Spacing
Artefact 400 (PSA/400/25015), (viz Obr. 2.13. vlevo). Pro méfeni byl vybran 4. nejmensi a nejvetsi par
kouli a vzdélenost jejich stiedl (viz Obr. 2.13. vpravo). Jednotlivi méfeni byla podrobné statisticky
zpracovana a vyhodnocena formou krabicovych grafi (viz Obr. 2.14).
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Obr. 2.13 Artefakt pro méreni (vievo) a vvhodnocenti jednotlivych parametrii (vpravo) [59]

Z vysledkt dle ocekavani vyplynulo, Ze CMM meéieni poskytuje stalejsi hodnoty s mnohem nizs{
mirou nejistoty méteni. Rozsifend nejistota méfeni pro Skener ATOS se pro priméry kouli pohybovala
vrozmezi 1,7 um az 2,3 pm pro MV170, a 3,4 pm az 4,2 pm pro MV320. Rozte¢né vzddlenosti
vykazovaly rozSitenou nejistotu 1,5 pm a 3,2 pm pro MV 170, resp. 1,8 pm a 2,1 pm pro MV320.
Vybérovy primér rozméru sfér byl zhruba o 13 pm vétsi pro MV 170, resp. o 7 pm veétsi pro MV320.
Tento rozdil je ptic¢itdn vlivu matniciho prasku.
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Obr. 2.14 Prumeér sféry ¢. 1 a vzddlenost mezi sférami ¢. 1 a 2 (vyhodnoceni formou krabicovych
grafit) [59]

2.1.4 Se zaméienim na antireflexni nastriky

V dostupné literatufe 1ze nalézt i vyzkumy, vénujici se cilen¢ problematice antireflexnich nastika
a jejich vlivu na pfesnost méfeni. Napf. Dokoupil [61] (2013) provedl experimentélni zjiSténi odchylek
meéfeni optického systému ATOS Triple Scan pii aplikaci matnicich piipravkt. Cilem vyzkumu
popsaného v této literatufe je stanoveni nejistoty méteni pii opakovaném néstiiku kiidovym a titanovym
praskem a urcenf tloustky vrstvy matnicich praskl. Ve své praci zminuje, Ze jednim z hlavnich vnéjsich
faktorti ovliviiujici pfesné méteni za pomoci optického skeneru je ptiprava méteného objektu - oSetient
zmatnujici vrstvou. TlouStka vrstvy musi byt dostatecnd, jinak by nedoslo ke kvalitnimu zmatnéni
povrchu, zdroveil nesmi ale ovlivnit vysledky méfeni. Dochazi k zavérim, Ze na kazdém z pouzitych
etalond (kalibra¢ni krouzek, kalibra¢ni koule, koncovd mérka) se vrstva projevuje odlisné. Po
zpracovani veSkerych dat a uréeni nejistot autor zjistil, Ze kifidovy praSek dosahuje zhruba dvojndsobné

nejistoty méteni v porovndni s titanovym nastfikem. U kiidového prasku je také mnohem vyssi tloustka
0.029 £ 0.006 mm, oproti 0.006 + 0.003 mm pro titanovy prasek.

Prace autora Valinasaba [62] (2014) a [63] (2015) pfipominaji, Ze optické skenery pracuji na
zakladé¢ odrazeného svétla z povrchu objektu, a proto je méfeni ovlivnéno povrchovymi
charakteristikami cilového objektu, jako je prthlednost a odrazivost. Pro vyfeSeni tohoto problému je
ve vetSing pripad predmét stiikdn aerosolovym sprejem, aby docasné zménil své vlastnosti, napt. od
lesklé po matnou nebo od prithledné po nepruhlednou. Je dileZité aplikovat povlak o minimélni mozné
tloust'ce, aby se nezménila geometrie objektu. Pro studium této problematiky v ramci své disertacni
prace vyvinul rozpraSovaci nanaSeci systém zaloZeny na atomizaci, ktery pouZzil pro aplikaci akrylové
barvy fedéné s vodou v poméru 6:1. Méfenim tlousték ndstfiku na profilometru doSel k zjisténi, Ze
atomizovanou smési 1ze docilit tloustky jedné vrstvy okolo 50 nm. Dostatecné kryci vrstvy pro 3D
skenovani bylo dosaZzeno po naneseni zhruba 8 - 10 vrstev, tedy pfi celkové tloust'ce okolo 400 nm.
Slabsi néstiiky byly pro ucely 3D skenovédni nedostatecné a nemély dostate¢nou kryci schopnost.
Dalsimi zajimavymi vystupy vyzkumu bylo zji$téni, Ze tiprava povrchu soucdsti atomizovanou suspenzi
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poskytuje zhruba 30x lepsi vysledek v porovndni s néstifikem provedeny aerosolovym sprejem. Pfi jeho

pouZiti byla detekovana tloustka vrstvy okolo 12 pm. Tato silngjs$i vrstva spolu se skutecnosti, Ze

dochdzi k hromadéni Castic v exponovanych mistech, jako jsou rizné kouty, miiZze do inspekce vnaset
Jisté nepfesnosti a negativné ovliviiovat rozméry a tvar kontrolované soucasti.

Dalsi vyznamny vyzkum zaméfeny na vliv matnicich nastfikli na ptesnost 3D optického méteni
publikoval Palousek [64] (2015). Prace méla tfi hlavni roviny a to urceni odrazivosti svétla, uréeni
geometrickych odchylek a statistické zpracovani dat. Autofi ve svém ¢lanku popisuji problémy, které
se mohou vyskytnout pii skenovani bez pouziti zmatiujicich néstfikii a zaroven vysvétluji, kdy je
vhodné nésttik pouzit. JelikoZ vyrobce zmatiiujicich ptipravki udava velmi pfesné podminky pro méfeni
(teplota, osvétleni a zkuSeny persondl) a ty je v praxi mnohdy obtizné dodrZet, miiZe byt vysledek méteni
timto zptisobem ovlivnén. Vyzkum provadény jeho tymem vedl ke zjisténi, Ze zatimco kiidovy povlak
mize v priméru dosahovat tloustky az 44 um (s nejistotou méfeni typu A 3,9 pm), pouZitim
antireflexniho nastfiku na bazi titanové béloby se tloust’ka snizi zhruba desetkrat na droven kolem 5 pm
(s nejistotou méteni typu A 0,44 pm). To md velice vyznamny pozitivni vliv na pfesnost procesu
digitalizace. Ukdzka 3D mapy tlouStky matnictho ndstfiku v zdvislosti na poctu provedenych

nandSecich cykll (od aplikace jedné vrstvy — vlevo nahote, az po 25 aplikaci — vpravo dole) je uvedena

na Obr. 2.15.
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Obr. 2.15 3D mapa tloustky matniciho ndstriku pro rizné pocty nandsecich cyklii [64]

Problematice skenovani lesklych povrchil se vénuje také Zeman [65] (2016). Cilem jeho prace
bylo experimentdlné posoudit vliv koncentrace titanového praSku v matnicim roztoku na kvalitu
skenovani takto upraveného povrchu. K nandSeni piipravku bylo pouZito specidlné navrZzeného zatizent,
které umozinovalo cely proces ndstiiku zautomatizovat, a tak vyloucit vliv lidského faktoru a zajistit
neménné podminky pro vSechny néstfiky. Koncentrace prasku a etanolu byla s ohledem na piedchozi
experimenty volena v rozsahu 1:1 aZ 1:30. AZ na jeden experiment byl ndstfik nandSen vZdy v jedné
vrstvé. Jednim ze zajimavych vystupli vyzkumu bylo zjiSténi, Ze zatimco prekryti povrchu je na
koncentraci roztoku pomérné silné zavislé, matnici uc¢inky z pohledu potlaceni odleskd koncentrace
roztoku jiz tak vyznamné neovliviiuje. U kiemikové i nerezové desticky bylo nejlepSich vysledki
dosahovdno pfi zmatnéni suspenzi o hmotnostnim poméru 1:3 a 1:5. Pfi t€chto koncentracich bylo
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dosahovano nejmensi odchylky rovinnosti méfenych desticek. Z hlediska zmatnéni postacovaly i1 niZsi
koncentrace, ale jiZ dochazelo ke zhorSeni kvality naskenovaného povrchu. Pfi menSim poméru (1:2 a
1:1) se naopak Casto ucpavala tryska stiikaci pistole. Vyzkumem bylo také potvrzeno, Ze naneseni vice
vrstev fid$tho roztoku je ekvivalentni jedné vrstvé o vysSsi koncentraci. Konkrétné jeden z experimentd
prokazal, Ze 4 vrstvy piipravku o koncentraci 1:12 dosahovaly stejnych, v nékterych ohledech i lepSich
vysledkd, nez jedna vrstva koncentratu 1:3. Z hlediska rozmérového ovlivnéni vzorkli néstiikem bylo
zjisténo, Ze rozdily v rozmérech Johannsonovy mérky a tedy tlouStce nastfiku byly patrné predevsSim
pro koncentrace 1:1, 1:2 a 1:3. Samotna tloustka vrstvy se pohybovala v rozmezi 2,5 az 6 pm. Dals{
snizovani poméru titanového prasku a etanolu jiZ nepfineslo vyznamné zmény ve zjisténé tloust'ce
nanesené vrstvy. Pouze 4 vrstvy suspenze o koncentraci 1:12 vykazovaly vyznamné niz$i tlouStky nez
jedna vrstva ¢tyfndsobného koncentratu. Toto zajimavé zjiSténi vSak jiZ nebylo blize odivodnéno.

Dalsi obsahlou praci, zabyvajici se matnicimi néstfiky pro ucely optického 3D skenovani je prace
D. Hrubose [66] (2018), [67] (2019). Cilem jeho vyzkumu bylo najit metodu nanaSeni smési TiO a
etanolu, kterd by zajistila tlouStku matnici vrstvy mimo méfitelny rozsah 3D skeneru. V rdmci jeho
prace byla zkonstruovana pistole umoZznujici nanaSeni atomizované smési a nastfiky provedené touto
pistoli byly porovnavany s ndstiiky nanesenymi béZné€ pouZivanou airbrushovou pistoli. U nésttika autor
sledoval jejich matnici schopnost, tloustku, a také vliv pouzitych castic TiO,. Prace ukazuje zpiisob
naneseni nastiikl, které dostate¢né zmatni povrch pro tcely 3D digitalizace, a soucasné maji tloustku,
kterd by neméla vysledky skenovani ovlivnit.

Podobné problematice se ve své praci vénoval také Pereira a kol. [68] (2019). Autor publikuje, Ze
pro skenovani zrcadlovych nebo prusvitnych povrchi je nutné aplikovat natérovy materidl, coz je ale v
rozporu s poZadavky na pifesnost trojrozmérného méfeni. Jeho studie navrhuje pouZiti zlata, stiibra,
platiny a uhliku pro povrstveni povrchii, které maji byt skenovany. Uéinky téchto materialti na presnost
tifrozmérného skenovani byly vyhodnoceny a porovnany s ic¢inky dvou pouZivanych materidlti (vyvojka
Metal-Chek D 70 a télovy pudr). Pro ovéfeni vyslednych geometrickych variaci byly vzorky
naskenovany pifed a po aplikaci kaZzdého pouzitého materidlu. Vysledky ukdzaly, Ze vnitini chyby
trojrozmérného skenovaciho procesu, jako je registrace mra¢na bodd, mohou mit vyznamné&jsi tcinky
neZ pouZzitd povrchova uprava. Méteni provedend z jediného mraku bodt ukdzala rozmérové tolerance
pfiblizné 0,01 mm pro zlaty, platinovy a uhlikovy povlak. Tyto povlaky poskytuji vyrazné vyssi piesnost
neZ tradi¢né€ pouZivana vyvojka a jsou navrzeny pro piesné trojrozmérné snimanfi lesklych a prasvitnych
povrch.

Zevrubny ¢lanek, vénujici se problematice méteni optickymi skenery publikoval neddvno Arias
Coterillo [69] (2019). Autor poukazuje na zndmou skute¢nost, Ze pro presné méfeni je tieba zabrénit
odraztim svétla dopadajicimu na lesklé kovové soucdsti pouzitim antireflexniho néstfiku. Cilem jeho
vyzkumu bylo posoudit moZnost fizeni vyrobnich toleranci dosaZenych pfi obrabécim procesu pomoci
technik optického skenovani. Vyzkum byl sméfovan piedevsim na ziskdni informaci o ucincich nastiiku
oxidu hofe¢natého (MgO) na piesnost mé&feni thlu kuZelového prvku (¢ast kuZele drzdku nastroje SK40
DIN2080) pomoci 3D skeneru ATOS II. Nastfik byl aplikovédn ru¢né a bylo sledovano, zda je dosaZena
homogenni vrstva. Pfi vyhodnocovdni byly snomindlnimi daty srovndviany dva parametry —
kuZelovitost (dhel kuZelu) a pramér D3 ve stiedni Casti kuZele. Statistickym zpracovanim bylo urc¢eno,
Ze thel a (polovicni thel kuzelovitosti) vykazoval pro jednotlivé série méfeni praimérnou odchylku od
nomindlnich dat v rozsahu -0,003° az 0,016° (viz Obr. 2.16) a smérodatnou odchylku kolem 0,0008°.
Primér D3 nabyval stfedni odchylky v rozmezi od 0,08 mm do 0,11 mm a smérodatnou odchylku kolem
0,002 mm. Z vysledkid bylo dédle odhadnuto, Ze pro parametr a je ,.systematickd* chyba 0,0041°,
zatimco ,,ndhodnd* chyba (pfedstavujici rozSifenou nejistotu na trovni 95% spolehlivosti) je £0,0125°.
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Ekvivalentné pro praimér D3 byla ,,systematickd” chyba stanovena na 0,0926 mm, a ,,ndhodnd* chyba
pro 95% uroven spolehlivosti na £0,0230 mm. V piipad¢ linedrntho mefeni priméru D3 1ze vyznamnou
cast systematické chyby nebo zkresleni zplisobené procesem méfeni pfipsat pravé tloust’ce antireflexni
vrstvy. Primérna hodnota tloustky praskového nastiiku byla odhadnuta na témét 50 pm. Vliv matnici
vrstvy v nejistoté méfeni byl v§ak maly.
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Obr. 2.16 Hodnoty tihlu o. v porovndni s nomindlni hodnotou (osm hodnot pro kaZdou se sedmi sérii
méreni) [69]

Pozndmka: Vyse uvedeny vyber souvisejicich publikaci si nekladl za cil prinést vycerpdvajici
seznam dostupnych témat. Snahou bylo predstavit predevsim publikace majici vztah k této prdci, tedy
k tématu 3D digitalizace optickymi skenery, které pracuji na principu projekce rastru svetla. Pozornost
byla zamérena na vyzkumy venujici se presnosti a kvalité skenovdni, resp. faktorium, které ji ovliviuji.
Studie tykajict se napr. vyvoje SW pro zpracovdni obrazu, ndvrhu hardware a specidlnim aplikacim byly
zahrnuty spiSe okrajove.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Uvod do 3D digitalizace

3.1.1 Zakladni pojmy - terminologie

RozliSeni - piesnost skenovani

Tyto dva terminy se n¢kdy chybné zaménuji, prestoze jejich vyznam je rozdilny a nemusi mezi
nimi existovat pfimad imeéra. Presnost udava, zjednodusené feceno, odchylku méteni, tedy rozdil mezi
zm&fenou a redlnou hodnotou, zatimco rozliSeni naskenovanych dat fikd, jakd je nejkrat$i mozZna
vzdalenost mezi zméfenymi body (viz Obr. 3.1). Cim je rozlideni 3D skeneru (tedy hustota naméfenych
bodl) vétsi, tim je schopnost systému zachytit na méfeném objektu i malé detaily lepsi (Obr. 3.2, Obr.
3.30) [70].

Rozli¥eni Mala pifesnost
[e] o o o
Naskenovany Ptesnost
mrak bodi © o © i ° °
Méfend plocha Vysoka pfesnost
——Q——O—O—oo—

Obr. 3.1 Rozliseni a presnost naskenovaného mraku bodii

O—o—0—q

4

Nizké rozliseni

Fyzicky dil (méfena
plocha)

Mrak bodt / Polygonalni
sit’ (naskenovano)

000000020

Vysoké rozliseni

Obr. 3.2 Vliv rozliseni na detailnost naskenovaného povrchu
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MéFici objem — pracovni rozsah

Meévici objem (oznaCovéan jako MV) vymezuje aktivni oblast v zorném poli skeneru, ve které je
mozno realizovat digitalizaci. Pouze obrobek nebo jeho ¢4st, lezici v této zoné, je nasnimdna. Méfici
objem byva nejcastéji vymezen velikosti skenovacitho pole (délka a Sitka MV) a hloubkou ostrosti
(vySka MV) — Obr. 3.3. Parametry mé&ficiho objemu jsou dany optickou soustavou 3D skeneru. ZvI4sté
u levnéjsich systému byva fixni (pfipadné softwarové nastavitelny), naopak u profesionélnich skenert
miliZe byt jeho zména realizovana hardwarovou vyménou objektivii. Tim lze dosdhnout variability
méfictho objemu ve velkém rozsahu (fddoveé od desitek milimetrii aZ po metry). Velikost pouzitého
meficiho objemu neni urcujici pouze pro velikost méfeného objektu, ale vyraznym zpiisobem ovliviiuje
také hustotu snimanych bodl a ¢astecné i presnost skenovani. Ne u vSech skenerl je méfici objem
urCovan dle vySe uvedeného popisu. Napf. u skenert, které pouZivaji pro pozicovani v prostoru
mechanického ramene, Castéji mluvime o pracovnim rozsahu daného skeneru. Podobné u zafizeni, u
kterych je poloha skenovaci hlavy lokalizovédna opticky nebo laserové s vyuZitim tzv. tracker systému,
byvé definovén tzv. pracovni prostor daného systému [70].

|Ezice kamery (pfiblizna vzdalenost v mm)

Senzor ATOS bez krytd objektivl
kamer

I?ravy objektiv kamery R ! —

| Objektiv projektoru P | °

liLevy objektiv kamery P \ S

Mérici vzdalenost (od $titku ATOS
ke stiedu méficiho objemu)

1
. ; - 1
Uhel mezi kamerami | ®— v\\ p
\
.\

l%ifka § (méici objem)

Méka V (méfici objem)

| Stred méficiho objemu

I Délka D (méfici objem) |

Obr. 3.3 Vymezeni meéricitho objemu u optického 3D skeneru ATOS Il Triple Scan [71]
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Rychlost snimani

Rychlost skenovéni je v idealnim piipad¢ definovana poctem sejmutych bodii za jednotku Casu.
Vzhledem k principidlnim rozdilim snimani jednotlivych systémi se v podkladech vyrobcti také ¢asto
setkdme s terminem pocet méreni (snimkit) za sekundu. V tomto piipadé¢ nemusi velky pocet snimka
automaticky znamenat vyssi rychlost skenovani, resp. vét§i mnoZstvi nasnimanych boda za jednotku
casu. Je tieba téz sledovat, zda snimani probihd pouze bodové (laserovy paprsek), v fadcich (pomoci
laserové linky, kiiZe nebo urcitého poctu kiizli (dnes jsou bézné 3, 5, 7 ale i 11 ki{Zd)) nebo v celém
zorném poli skeneru (Casto tzv. 3D aktivni triangulace - projekce strukturovaného svételného svazku).
S tim souvisi 1 rychlost vzorkovaci frekvence pouZitého pfijimace - kamer. Rychlost a kvalita
nasnimanych bodli miiZze byt do jisté miry ovlivnéna i barvou pouzitého svétla projekce (svétlo bilé,
cervené, modré apod.) [70].

3.1.2 Chyby pii skenovani

Vsechna méfeni, at’ uz kontaktni nebo bezkontaktni, jsou zatizena urCitym druhem chyb.
Zpusobuje to mnoho aspektli, jako je napf. nedodrZeni srovnatelnych podminek pfi jednotlivych
métenich, nepfesnost samotného zafizeni apod. Obecné lze chyby pfi skenovani rozdélit do dvou
zakladnich skupin — na chyby systematické a ndhodné [36].

e Systematické chyby se vyskytuji u kazdého méfeni. Jsou vlastnosti samotného
systému a jeho kalibrace, jako dusledek jeho nedokonalosti nebo chyby. Mohou
byt také zplsobeny nevhodné zvolenou metodou méfeni nebo vyhodnoceni ¢i
vlivem prostiedi (teplota, osvétleni, kifdovy nasttik). Tyto chyby se systematicky
opakuji a za srovnatelnych podminek skenovani nabyvaji vzdy stejné hodnoty.
Diky tomu je miZeme do jité miry eliminovat napf. dpravami vyhodnocovacich
metod. Délime je na zjistitelné (1ze kompenzovat ¢i eliminovat pomoci nékterych
matematickych modelt nebo korekci méfidla na zdkladé zjiSténé odchylky pfi
méteni etalonu) a nezjistitelné, které zahrnujeme do nejistoty méteni. Dle [27] se
miZe jednat o chyby vzniklé napt. v disledku nespravné provedené kalibrace
skenovaciho senzoru, nevhodnou kombinaci rozliSeni projektoru a kamer,
nevhodnou vzdélenosti skeneru od objektu nebo pfehiivanim ¢ipu kamer.

*  Nahodné chyby pochdzi z mnoha zdroji, a proto je obtizné resp. nemozné ji
kontrolovat a eliminovat. Stejné€ jako systematické chyby, i tyto chyby se vyskytuji
u kazdého méfeni. Pfi¢ina vzniku je ndhodného charakteru, jak z pohledu sméru
tak velikosti. Divodem muiZe byt nevhodné okolni osvétlent, vliv povrchu soucésti
(barva, odlesky, rozptyl svétla), Spatné zaostfeni, apod. Tyto chyby jsou
umérné rozptylu souboru opakujicich se méfeni. Chyba se proto da urcit pouze
z opakovaného méfeni, za pomoci intervalu, v némzZ se bude skute¢na hodnota

Vv s

rozdé€leni hustoty pravdépodobnosti [59].
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3.1.3 Vyhody a nevyhody

Vyhodou 3D skenovani je pfedevsim to, Ze nezaleZi na tuhosti méfené soucasti, nebot’ mezi
méficim zatizenim a soucasti nedochdzi k Zddnému dotyku. K dal§im prednostem patii vysoka rychlost
snimdni bodi, ¢asto stovky tisic az miliony bodi béhem nékolika vtetin. K nevyhoddm lze naopak
zafadit obtiZné snimdni Spatné piistupnych mist (hluboké dutiny, rohy apod.) nebo komplikovanéjsi
méfeni objektll s nevhodnym povrchem (lesklé, prihledné, tmavé povrchy). Tuto nevyhodu Ize z¢asti
eliminovat pouZivanim antireflexnich nasttiki [70].

l \
* rychlé méfeni i tvarove slozitych modeld, ziskan{
skute¢ného trojrozmérného modelu

* vysokd hustota dat (aZ stovky zmé&fnych bodd na 1 mm?,
az miliony bodl na jeden zabér)

Vyhody « flexibilita (jednim zaf{zenfm Ize m&fit objekty od n&kolika
bezkontaktniho milimetri do nékolika metrit), objektivita méfeni
skenovani * mobilita n¢kterych typt 3D skenert

* bezkontaktni méteni (nezavislost vysledkd na tuhosti
soucasti, jeji hmotnosti a teploté; moZnost méfit napf.
kiehké ¢i historicky cenné predméty)

* relativné pfesné méfeni (fddove od 0,01 mm) /

* problematické méteni n€kterych povrchil — ¢asto nutna
Uprava povrchu néstfiky (po upraveé lze méfit i lesklé a
Nevyhody prithledné objekty)
bezkontaktniho * obtiZzné méteni opticky nedostupnych oblasti (hluboké
otvory, drazky, vnitini kapsy, rohy)
* niZ8{ presnost ve srovnani s CMM
* citlivé na okolni osvétleni

skenovani

Obr. 3.4 Vyhody a nevyhody bezkontaktniho skenovdni
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3.1.4 Oblast vyuziti 3D skenovani

Jak jiz bylo fecCeno, bezkontaktni 3D skenery se v soucasnosti vyuZivaji k relativné pfesné a
predevsim rychlé digitalizaci fyzickych objektii o velikosti milimetrd aZ metrti a pfenosu jejich tvaru do
virtudlniho pocitacového prostfedi. V ném je mozné modely déle editovat, vyhodnocovat, modelovat ¢i
archivovat. Vystupem procesu skenovani jsou v prvni fazi body na povrchu skenovaného objektu, o
vypocitanych soutadnicich X, Y a Z, tzv. mrak bodii. Z ného je dale mozné vypocitat tzv. polygondlni
sit (neboli mesh, znamé také jako format STL). Pfima prace s témito modely je vSak vzhledem k objemu
a formdtu dat ve vétSiné CAD/CAM softwarech komplikovand aZ nemoZznd. Pro editaci, inspekci nebo
ndsledné modelovani (reverzni inZenyrstvi) se proto vyuZivaji specializované, pro tyto ucely specificky
vyvinuté programy [70].

3D digitalizace ma vyuZiti v nejriznéjSich primyslovych oborech, jakymi je napf. metrologie,
kvalita, vyroba, konstrukce, technologie apod. Skenovat lze v podstaté jakékoli strojni dily a soucasti -
vylisky, vykovky, obrobky, nastroje nebo formy. Data ziskand skenovdnim maji Siroké vyuZiti
predevsim v oblastech komplexni kontroly geometrické piesnosti vyrobki (tzv. inspekci), kontrole
kvality vyroby a funkénosti celkil, pfi vyvoji a inovaci novych produktl, v designu, pii modelovani
metodou reverzniho inZenyrstvi, v opravarenstvi, pfi verifikaci simulac{ vstfikovani plastii nebo taZeni
plechu atd. Bezkontaktni optickd zatizeni nachédzi uplatnéni i mimo primyslova odvétvi a jsou Casto
vyuzivdna v medicin¢ a stomatologii, stejné jako pfi rekonstrukci redlného povrchu objektu v riznych
pocitacovych aplikacich nebo pocitacové grafice.

[mm]

Cylinder 2

@ Nominal  Actual Dev. Check

@ +45.00 +45.02 +0.02 H -
0.03 HE

Obr. 3.5 Barevnd mapa odchylek, inspekcni rez, rozmérovd inspekce

V ptipad¢ kontroly tvaru a rozmért vyrobené soucasti 1ze pomérné jednoduse provadét grafické
porovnani naskenovanych dat s ptivodnim CAD modelem formou tzv. barevnych map odchylek,
inspekénich fezil, obrysovych a kontrastnich kiivek, odchylek bodid atd. (viz Obr. 3.5). Vzhledem k
velkému mnoZstvi zméfenych bodit na povrchu soucdsti mohou byt tato vyhodnoceni v porovnani
povrchu objektu. Zakladem kazdé inspekce je spravné vyrovnani naskenovaného modelu v soutadném
systému. Nejcast&jsi metody pouZivané pro ustaveni je metoda 3 —2 — 1 (rovina - pfimka - bod), Best-
Fit (vyrovnani na celkovy tvar obrobku, kdy je aktudlni model v kartézském soufadném systému
transformovan vzhledem k nomindlnimu modelu takovym zpiisobem, aby soucet kvadratickych
odchylek vsech zméfenych bodl na aktudlnim dile byl od nominélnich dat co nejmensi), Local Best-Fit
(jako Best-Fit, ale s tim rozdilem, Ze shoda je hled4dna pouze na definované oblasti obrobku), dile dle
geometrickych prvkid nebo predev§im v automobilovém primyslu velmi ¢asto pouzivané ustaveni na
referencni body (RPS). Kromé grafického porovnani 1ze na datech samoziejmé provadét klasickou
rozmérovou kontrolu formou rozmérovych a tihlovych két a vypocet toleranci tvaru a polohy (GD&T).
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Vystupem inspekce je nejcastéji protokol o méteni soucdsti, ktery obsahuje ¢iselné (nomindlni a aktudlni
rozméry, tolerance, odchylky) a grafické vystupy inspekce. Pro pocitacovou inspekci (CAl) je tieba
pouzit SW umoznujici praci s mrakem bodi ¢i polygonalni siti. Z nejcastéji pouzivanych l1ze jmenovat
GOM Inspect, Polyworks Inspector, Metrolog X4, Geomagic Control X, VX Inspect, Zeiss Calypso atd.

Vzhledem k tomu, Ze polygondlni STL data jsou pouZivanym vstupnim formdtem pro aditivni
technologie, lze naskenovand data bez vétsich dprav vyuZit k ptimému 3D tisku. Zde vSak samoziejmé
zalezi na kvalité naskenovaného modelu. Ve vétsing pfipadd je nutné pted vlasti vyrobou 3D data
upravit, tzn. odmazat Sum, opravit defekty, uzaviit otvory a neoskenovand mista, ptipadné jinak model

editovat (zrcadlit, iprava métitka apod.). Pfi vyuZiti specializovanych CAM aplikaci Ize data ve formétu
STL vyuzit i k pfimé tvorbé NC programu a nislednému obrabéni.

Obr. 3.6 VyuZiti 3D skenovdni pro 3D tisk

Dalsi charakteristickou oblasti uZziti vystupt 3D digitalizace je reverzni inZenyrstvi (také RE,
Reverse Engineering). Na rozdil od klasického strojirenského postupu, kdy strojni soucast vznika piimo
z 2D vykresu nebo 3D modelu (vétSinou pomoci CAD/CAM systémil) a konci vyrobou realné soucasti,
je proces reverzniho inZenyrstvi pfesné opac¢ny. 3D model soucdsti vznikd na zdkladé digitalizace
redlného modelu (dilu) a nisledného pfevodu do 3D CAD dat. Této metody se dnes Casto vyuZivd z
divodu tvorby chybéjici vykresové dokumentace, pfi aktualizaci CAD modelu, renovaci forem,
nastroju, realizaci fyzikdlnich zkouSek apod. Tento postup je volen také v piipad¢ riznych designovych
modeld - pro pfevod ru¢né vyrobenych piedloh (napf. hlinénych ¢i sadrovych navrhii, koncep¢nich
studif) do 3D grafické podoby k dal§imu zpracovéni (napf. pfi ndvrhu designu karoserie automobilu).
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Renovace /
Aktualizace CAD inovace nastroju Obnova vykresové
modelu dokumentace

[ Design ] [ Aditivni vyroba ]
Digitalni REVERZNI Fyzikalni
prezentace INiEﬁRSTVi zkousky

[ Archivace ] [ Medicina{ ]

stomatologie
Architektura ; o Kultura
Filmy, pocitacova
grafika

Obr. 3.7 Oblast vyuZiti metod reverzniho inZenyrstvi

Pro pfevod naskenovaného modelu (ve formatu mraku bodi nebo polygondlni sit¢ - STL) do
plosného nebo objemového CAD modelu (napt. IGES, STEP) je nutno pouZzit specializované programy
(napt. Geomagic Design X, Geom. Studio, PolyWorks Modeler, VXmodel, Tebis). Obecné jsou mozné
dv¢ zakladni cesty transformace. Bud’ je naskenovand soucast popsdna zdkladnymi geometrickymi
primitivy (roviny, vélce, kuZely, koule apod.), resp. vystupem transformace je pln€ parametricky model
vychézejici z 3D skenu, viz Obr. 3.8 vpravo dole, nebo se jednd o model tvofeny tzv. obecnymi
plochami, jejichZ popis je din matematicky (program vygeneruje na povrchu polygondlni sité ctyiboké
zaplaty (tzv. NURBS plochy), které plné reprezentuji tvar modelu), viz Obr. 3.8 vpravo nahote.

o Presné
Automatické
generovdni NURBS
ctyrbokych plochy
zdplat
Parametrické
Mrak bodu Polygondlni sit’ modelovdni Plosny
(mesh) (objemovy)
model

Obr. 3.8 Transformace mraku bodii na plosny model (reverzni inZenyrstvi)
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Druhy pfistup je lépe pouZitelny napi. pro rizna umélecka dila, kterd se nedaji vytvotit Zidnym
z dostupnych prvkti modelovani jako vysunuti, Sablonovani, rotace atd. (piiklad na Obr. 3.9, Obr. 3.10).
Vyhodou tohoto typu zpracovéni dat je rychlost transformace, nevyhodou horsi editace vzniklého CAD
modelu a jeho vyssi datova narocnost. Pii prvnim zplisobu se naskenovand data stejnym principem jako
v CAD systému pfemodeluji na parametricky model. Vysledkem tak je geometricky ,,Cisty* model, ktery
mizZeme dle potifeby i zpétné editovat. Cely proces modelovani je navic neustdle pod kontrolou
presnosti, diky mozZnosti zobrazeni odchylek vytvotreného téla /skic vii¢i naskenovanym datim. Velkou
vyhodou je také moznost tvorby modelu na zdkladé nekompletniho skenu. Proces pievodu je vSak
¢asové mnohem ndro¢néjsi nez varianta generovani ¢tyfbokych ploch.

Sadrovy model Optické skenovani Mrak bodti Polygonalni sit

Inspect

=

Vypocet
polygonalni
sité
CAD model D omuic
Studio

B Optické
skenovani

Vyroba na CNC
stroji

Transformace do
CAD modelu

Vyroba
| produktu ze
skla

Vyroba
produktu ze
skla

Obr. 3.9 Prakticky priklad procesu reverzniho inZenyrstvi (vyroba formy pro produkty ze skla na
zdklade sddrové predlohy)

“

.. |
-
4

Obr. 3.10 Prakticky priklad procesu reverzniho inZenyrstvi (sddrovd predloha, kovovd forma)
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Krom¢ technickych obort se v neposledni fadé vystupy z 3D skenovani vyuzivaji také v 1ékatstvi
¢i stomatologii pfi navrhu implantath (piiklad Obr. 3.11), planovani operaci apod. Uplatnéni nachazi ale
i designu, v uméni, kultufe, architektufe a archeologii, kde jsou data pouZita napt. pro archivaci a
dokumentaci historickych artefaktii, skulptur, ale i budov, archeologickych nalezist’ apod. (piiklad Obr.
3.12).

Obr. 3.12 VyuZiti 3D skenovdni v designu.
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3.2 Systémy pro 3D skenovani

Obecné Ize 3D skenery rozdélit dle mnoha hledisek. Soutadnice bodl definujici povrch soucasti
Ize ziskat jak kontaktni, tak bezkontaktni metodou, existuji skenery, které dokdaZi snimat pouze viditelné
geometrie, ale i systémy pro skenovani vnitfnich struktur. Skenery lze délit na mobiln{ a stacionarni a
déle dle ruznych principii pozicovdni a snimani. Vzhledem ktomu, Ze tato price je vénovana
nedestruktivnim bezkontaktnim systémuim, které skenuji vnéj$i geometrie, bude dale bliZze pozornost

[l

zaméfena na tuto uZsi skupinu.

—[ 3D skenery

e destruktivni
 nedestruktivni

|

* dotykové
* bezdotykové

e stacionarni
e mobilni

* reflektivni (snimajici pouze vnéjsi geometrii)
e transmisivni (pramyslové CT - snimajici i vnitini geometrii)

3.2.1 Principy bezkontaktniho snimani

Vétsina optickych zobrazovacich zafizeni interpretuje 3D scénu pouze ve 2D podobé. Pro
prostorové méfeni je vSak ztrata jedné soufadnic neZadouci. Aby bylo moZné dopocitat soufadnice 3D
scény, je tedy nutné vedle ziskaného 2D obrazu z ¢ipt kamer znat dalsi informace o optické soustavé
zatizeni [72].

Systémy pro skenovani vyuZivaji pro urceni soufadnic bodd v prostoru nckolika zdkladnich
principti. Jednim z Casto pouzivanych je rastrovd projekce svétla na snimany objekt a Cislicové
zpracovani takto ziskaného obrazu. VyuZivdna je metoda aktivni nebo pasivni triangulace, jejiz
podskupinou je tzv. stereovidéni. Dal$im principem je opticka interferometrie. Laserové skenery
detekuji vzdalenost objektu nejcastéji na zdkladé méfeni doby letu nebo fazového posunu svétla.

Vhodnost metody pro konkrétni piipad zdvisi na mnoha proménnych, jako jsou velikost a
vzdalenost méfeného objektu, poZadovand piesnost méfeni, vlastnosti povrchu ale i okolni svételné
podminky.

3.2.1.1 Projekce rastru svétla

Skenery zaloZené na projekci svétla vychazi pii vypoctu bodl v prostoru z metody aktivni
triangulace. Ta je v dne$ni dobé& pravdépodobné& nejpouZivanéjsi technikou optické digitalizace. Pfistroje
jsou sloZeny minimdlné ze dvou senzoril - nejcastéji svételného zdroje a kamery [2] (Obr. 3.13). Jako
promitany vzor muze byt pouzit bod (1D triangulace), svételny pruh (2D triangulace) nebo
strukturovany svételny svazek - sada pruhti, miizka apod. (3D triangulace). Obraz promitnutého rastru
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je sniman kamerou a ndsledné pocitacové zpracovan. Nekteré systémy vyuZzivaji ne jedné, ale vice
kamer. To ma pozitivni vliv na pfesnost meteni, dochdzi k redukci Sumu a sniZeni chybné zmétenych
bodi predevsim na hranich rovnobéZnych s promitanymi pruhy. Oproti jedno-kamerovym systémuiim je
zde také moZnd automatickd kontrola aktudlniho stavu kalibrace. Typickym piikladem systému na tomto
principu jsou pramyslové skenery od némecké firmy GOM - fada skenertt ATOS (viz Obr. 3.14) (které
budou déle pouZity v této préci), pfenosné skenery (HandySCAN 3D BLACK, Go!SCAN SPARK,
MetraSCAN 3D) od kanadské firmy Creaform, titkamerové systémy od firmy Hexagon (WLS400M,
resp. BLAZE 600M) a mnoho dalsich (Leica T-Scan, Zeiss Comet, AICON StereoScan).

MEFeny
objekt
Bod
objekiu ——]

Swittelny
zdroj 0
Triangula&ni bize

r

Maticova
kamera

Obr. 3.13 Princip triangulace [72]

Obr. 3.14 Vysokorychlostni skener ATOS 5 pracujici na principu projekce modrého svétla (firma
GOM) [73]

Priklad vypoctu soutadnic méteného bodu (bodi) pomoci triangulace je uveden na Obr. 3.15.
Zdroj svétla, snima¢ a osvétleny bod na méfeném objektu definuji tzv. triangulacni trojihelnik.
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Zakladni princip vychdazi z faktu, Ze trojihelnik je definovan délkou jedné strany a dvéma pfilehlymi
uhly. Zbyvajici dv€ strany a tieti thel lze dopocitat. Pro vypocet je tedy nutné zndt konstrukéni
parametry skeneru - vzddlenost mezi ohniskem kamery a projektoru (D) (nazyvdna také jako
triangulacni bdze — viz Obr. 3.13), thel optické osy kamery (o), thel osy projektoru — promitaného
svétla (B) a ohniskovou vzdalenost optické soustavy (f). Tyto parametry jsou dany hardwarem, nebo
jsou vypocitany pii kalibraci [70]. Zatimco thel mezi paprskem svétla a triangulacni bazi (B) je pro dany
promitany paprsek neménny, thel na strané snimace (o - 6) je zavisly na pozici vysviceného bodu na
CCD snimaci, resp. na poloze (soutadnicich) hledaného bodu A.

Pohled v roviné XZ: Pohled v roviné YZ:
D
\ skenovany objekt y
skenovany objekt
P \
a'57 Alxy,2 S Alx,y, 2]
B k
)
N N
z X z
A | \
P a-6 o) 7
X L F Y
0 > - =< e s
zdroj X é)/ o2 0=F | ;¢
prouzku kamera A I of ,—liA,
svétla > Yk kamera

Zobrazeni prouzku svétla v obraze kamery: YA

< A

> ~
Ok Xk

Xk

Obr. 3.15 Vypocet souradnice bodu A pomoci triangulace [70]

V obraze kamery je nejprve nalezen prouzek svétla promitany projektorem na méfenou soucdst.
Tim jsou zndmy obrazové soufadnice bodi, které lezi v oblasti promitaného prouzku v souradném
systému kamery Xi, Yk. Pro obraz vybraného bodu A’ o zjiSténych soufadnicich A’[xk, yi] 1ze
z triangulacnich trojihelnikll vypocitat jeho prostorové soutadnice A[X, y, z] dle nasledujicich vztahi
[70].

D- tg(a—arctngk)

el .
y=xtg(B) - m .
z=x-tg(B) :
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Stejnym zplUsobem lze vypocitat i dalsi body v mist¢ prouzku. V piipadé 3D triangulace
(promitani vice prouzkového rastru) (viz Obr. 3.16) jsou pak vystupem soufadnice mnoha bodi (tzv.
mrak bodl) v celém zorném poli (meficim objemu) skeneru viditelnych z dané pozice skeneru.

Obr. 3.16 Prouzkovd projekce 3D skeneru na mérené soucdsti

3.2.1.2 Stereovidéni

Metoda stereovidéni vychdzi v podstat€ téZ z principu triangulace. ProtoZe se ale v tomto piipadé
nevyuZzivd zadného zdroje svétla, ale objekt je sledovan ,,pasivné‘ pouze (nejcastéji dvéma) kamerami,
mluvime o tzv. pasivni triangulaci. Pro vypocet polohy méfeného bodu je i zde nutné znat parametry
zafizeni - ohniskovou vzdélenost optické soustavy f a vzdjemnou vzdalenost mezi optickymi osami
kamer (tzv. bdzi) — viz parametr D na Obr. 3.17. Tu systém ur¢i béhem kalibrace, tedy sniméni etalonu
znamych rozmér. Na zdkladé podobnosti trojihelnik (odpovidajici si trojihelniky jsou v obrazku
oznaceny stejnou barvou) Ize sestavit tfi rovnice o tfech nezndmych — ze kterych je moZno vypocitat

soufadnice hledaného bodu A [x, y, z]:

Pohled v roviné XZ Pohled v roviné YZ
A A
Z5 x y 12
i A[x,y, z]
!
1
i
N
| | X Y
_———— e l._._._._._. ................... =lo> € - —. .- A e —m = -
. 1 | . G .
AL : kamera kamera : AR A'L(A'R)
N D 1T -xgr yL, (Yr)
| 1

Obr. 3.17 Metoda pasivni triangulace — stereovideni
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2 x
—XR — 2 (6)

z

Kde x;, yr, a xg, yr jsou soufadnice obrazu bodu A;, resp. Az na CCD snimaci levé, resp. pravé
kamery hledaného bodu A. VyfeSenim soustavy rovnic lze odvodit vztahy pro vypocet vsech
prostorovych soufadnic x, y, z bodu A:

_ 2 . XL+XR __ 2 . XL +XR
T2 X1, —XR T2 14 (7)
D D
VEN o TN, (8)
z=2L 27 )
XL=XR p

Kde parametr p byva oznafovan jako horizontdlni paralaxa a ptredstavuje rozdil mezi x. a xz.
S nim souvisi dhel y — tzv. dhlovd paralaxa, jez sviraji sdruZzené paprsky mezi méfenym bodem A a
ohnisky obou kamer. Pro dosaZeni dostatecné citlivosti méfent je tfeba zajistit, aby tento dhel, potazmo
velikost horizontalni paralaxy neklesala pod urcité minimum. U profesiondlnich skenerti byva tihel mezi
kamerami zpravidla v fadu desitek uhlovych stupnd.

3.2.1.3 Detekce laserového paprsku

Dalsi z pouZivanych principti bezkontaktni digitalizace povrchu objektu je obecné zaloZen na
méteni doby letu svételného paprsku. Pro ten je tfeba pouZivat monochromatického koherentniho svétla,
mezi jehoZ zdroje patii nejcastéji lasery. Proto pro systémy pracujici na tomto principu také Casté
oznaceni laserové skenery [70]. Pii pouZziti této metody se paprsek svétla vyslany ze skeneru odréazi od
méfeného objektu a vzdélenost (z-ova soufadnice méteného bodu) je detekovana bud z casového
zpozdéni (metoda ,time-of-flight”) navrdceného laserového paprsku (modulovaného svétla) nebo
méfenim jeho fazového posunu (metoda ,,phase shift”), vychazejici nejCastéji z metody optické
interferometrie — viz Obr. 3.18. V nékterych piipadech jsou pro zvySeni pfesnosti kombinovany obé
metody.
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Obr. 3.18 Zdkladni princip laserovych skenerii [70]

MiuzZeme se setkat s nékolika druhy modulace signdlu (napf. pulzni, spojitd, pseudondhodnd) a
riznymi principy optické interferometrie (napf. pracujici s nékolika vinovymi délkami, holografick4,
skvrnova, s bilym svétlem), (vice napt. [72], [74]). Zakladni princip optické interferometrie je pfiblizen
na Obr. 3.19. Laserovy svételny paprsek je na polopropustném zrcadle rozd¢len na vinéni referen¢ni a
méfici (signdlové). Referencni vina po odraZeni od referen¢niho odraZece interferuje s vinou odraZzenou
od méfeného predmétu. Jelikoz vzdilenost pfedmétu (méfeného bodu) je na rozdil od vzdélenosti
referen¢niho odraZecCe proménlivd, méni se na zdklad¢ jeji polohy i intenzita vysledného vinéni. Jeho
vyhodnocenim miiZzeme ziskat informaci jak o amplitud€ viny, tak i o fazi, resp. fazovém posunu.

Referencni odraze¢

/]
Referencni

vinéni o

Meéftici

; vinéni

Zdroj >
Polopropustné
zrcadlo
<+—>
Snimac

Obr. 3.19 Zdkladni princip interferometru (Michelsonitv interferometr)

Vyhodou oproti metod¢ zaloZené na triangulaci je mnohem menSi citlivost na optické vlastnosti
métfeného povrchu, kdy tyto systémy zpravidla umoZznuji méfit i lesklé povrchy bez antireflexni Upravy.
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3.2.2 Transformace do globalniho souradného systému

Soutadnice bodii ziskané dle vySe uvedenych principti jsou vzdy vztaZeny k lokdlnimu
soufadnému systému skeneru. Pro digitalizaci celé soucdsti je vSak zpravidla nutné dil méfit z vice
pozic, a tedy ménit polohu skeneru vicéi obrobku. V takovém piipadé jiz nelze pracovat pouze
v soufadném systému skeneru, ale je nutné lokalni soufadnice transformovat do jedine¢ného globélniho
soufadného systému objektu. Pro snimani polohy skeneru v prostoru a tedy vypocet jeho absolutni
polohy vi¢i métenému objektu se bez ohledu na vyse uvedené principy snimani pouziva nékolik metod.

3.2.2.1 Meé¥ici ramena, SMS

Prvni moZnosti je snimat polohu skenovaci hlavy podobnym zptisobem, jako je méfena poloha
dotykové sondy u kontaktnich méfticich systémii. Pokud umistime skenovaci hlavu na méfici rameno,
bude jeji poloha v prostoru dopocitana z tihlového natoceni jednotlivych kloubli ramene. V ptipadé
pouZiti na portdlovém méficim stroji pak z linedrnich odmétovacich pravitek jeho pohybovych os. Do
vypoctu dale vstupuji i rozméry skenovaci hlavy, kdy je na zakladé kalibrace zjiSténa a nasledné do
vypoctu zahrnuta jeji geometrie (vysledné soutadnice zmétfenych bodii jsou dle této geometrie
korigovéany). Vysledna poloha méteného bodu v globdlnim soufadném systému je pak uréena na zdkladg
opticky nebo laserem (nebo kontaktni sondou) zméfené vzdélenosti od méfici sondy a jednotlivych
uhlovych natoceni ramen resp. pozic os portialového stroje. Vyhodou tohoto principu je jednoduchost
provedeni, nevyhodou pak omezeny pracovni prostor nebo zhor§ena pohyblivost skenovaci hlavy. Tyto
systémy jsou Casto vyuZivdny ve strojirenstvi, kdy 1ze s vysokou piesnosti (v fadu tisicin aZ setin mm)
m¢éfit 1 sttedné velké objekty. Piiklad kombinace méticitho ramene s kontaktni sondou a laserového
skeneru je uveden na Obr. 3.20.

Obr. 3.20 7osé rameno Absolute Arm a detail laserového skeneru RS5 (firma Hexagon) [75]
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Jak jiz bylo zminéno v kap.3.2.1.3, u laserovych skenerti zaloZenych na principu méteni doby letu
svételného paprsku dojde ve sméru jeho vyslani ke zméfeni jednoho bodu na povrchu objektu. Pro
ziskani mra¢na bodl celého méfeného objektu je tfeba postupné ménit smér vysilaného paprsku. To
byva u téchto systémi feseno napt. ,,rozmetanim* laserového paprsku rotujicim zrcatkem v kruhovych
drahach ve vertikalni roving a sou¢asnym pomalym potacenim hlavy skeneru kolem jeho svislé osy. Pro
urceni absolutnich soutfadnic jednotlivych zmétenych bodl systém vyuZivd a kombinuje informaci o
vzdalenosti bodu a aktudlni poloze hlavy skeneru, resp. sméru vyslani paprsku. Velkou vyhodou tohoto
principu je moznost méfeni i na velké vzdalenosti (aZ stovek metrit) pfi zachovani pomérné vysoké
presnosti (v fadu mm). Pifkladem takového systému mize byt laserovy skener Trimble TX nebo Faro
Focus (viz Obr. 3.21). Vyuziti téchto systémd je napi. pro méfeni ve stavebnictvi, geodézii, archeologii,
pro méfeni vyrobnich hal, pamatek apod.

Obr. 3.21, Trimble TX6 3D Laser (vlevo) [76], laserovy skener FARO Focus 350 s dosahem 350 m
(vpravo) [77]

3.2.2.2 Tracker systém

Dalsi moZnosti je vyuZiti bezkontaktni metody snimani polohy skeneru pomoci tzv. Tracker
systému. Jedna se o opticky nebo laserovy systém, ktery v redlném ¢ase sleduje polohu skenovaci hlavy
v prostoru a definuje jeho absolutni pozici. Pro jednozna¢nou detekci vzdalenosti a natoceni je hlava
skeneru pro tyto ucely opatfena soustavou specidlnich reflexnich bodt (zrcatek). Vyhodou oproti
pfedchozimu feSeni umisténi skeneru na ramena nebo SMS je zpravidla vyrazné vétsi prostorovy rozsah
mefeni a volnd pohyblivost skeneru. Na druhou stranu je vyzadovan neustaly vizudlni kontakt mezi

wev s
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Obr. 3.22 Rucni laserovy skener Leica T-Scan 5 a Leica Absolute Tracker AT960 (vlevo, fi Hexagon)
[75], 3D scaner MetraSCAN a Trackovact systém C-Track (vpravo, fi Creaform) [78]

3.2.2.3 Referenc¢ni body

Jednodussi moZnosti nevyZadujici trekovaci zafizeni je metoda absolutniho urovani polohy
skeneru v prostoru zaloZend na vyuziti tzv. pozi¢nich znacek, predev$im u systémul vyuZivajicich
prouzkovou projekci svétla. V tomto piipadé se méfeny objekt (nebo jeho okoli) opatii specidlnimi
referencnimi body, které jsou jesté pied samotnym skenovanim povrchu soucésti (nebo v jeho pribéhu)
identifikovany skenerem. Ten je pak na zaklad¢ zjisténé pozice bodl schopen transformovat jednotlivé
skeny do spolecného globédlniho soufadného systému. Podminkou je viditelnost min. 3 (resp. 4 u
nékterych systémil) bodli znamych z nékterého z predchozich snimki. Vzhledem k tomu, Ze identifikace
referencnich bodl probihd nejcastéji na principu podobnému stereovidéni, byvaji systémy vyuZzivajici
tento princip transformace zpravidla vybaveny min. dvéma kamerami. Vyhodou této metody je absence
dalsiho zafizeni (trackeru, métictho ramena) a tedy plnd volnost pfi pohybu se skenovaci hlavou. Na
druhou stranu nevyhodou je nutnost opatfovat méteny objekt referenénimi znackami a riziko rostouci
chyby transformace vznikajici navazovanim jednotlivych snimkd, zvlast pokud je velikost méteného
objektu n€kolikandsobné vétsi neZ metici objem skeneru.

Tento problém lze eliminovat vyuzitim tzv. fotogrammetrie, cozZ je metoda ptivodné vyuzivana
v geodezii pro zjisStovani soufadnic bodd (rozmérit) z fotografii. Pii fotogrammetrii je objekt, resp.
referencni body na ném umisténé, vyfotografovan z nékolika pozic a vySkovych hladin (viz Obr. 3.23,
vpravo). Kromé béznych bodd, tzv. nekédovanych, se ve snimcich musi v dostateném mnozZstvi (min.
5 vkazdém snimku) nachdzet i jedinec¢né, tzv. kédované body a objekty pro urceni referenéni
vzdalenosti (napf. referencni tyce). Pfi dodrZzeni zdkladni metodiky je pak na zdklad€ potizené sady 2D
fotografii software schopen s vysokou piesnosti (zpravidla fddové setiny mm) vypocitat souradnice
referencnich bodl v trojrozmérném prostoru. Tyto informace se ndsledné vyuZiji pii samotném
skenovéni, kdy diky znalosti polohy referen¢nich bodt na celém objektu jiZ neni nutné snimky navzdjem
prekryvat, a dochazi tak ke zvySeni pfednosti i rychlosti digitalizace.
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Obr. 3.23 Princip fotogrammetrické metody: Bodové paprsky referencnich bodii ve 3 snimcich
(vlevo), metoda fotografovdni velkych objektit (vpravo) [79]

3.2.2.4 Geometrie, textura

Predevsim u levnéjsich systémil se vyuZiva transformace snimkid na zdklad¢ geometrie (tzv.
BestFit), barvy, textury. Tato metoda obecné dosahuje niZs{ presnosti pti skladani snimki. Nékdy byva
tento postup jako alternativni i u systémil, které defaultn¢ vyuZivaji pro transformaci pozi¢ni znacky
(hybridni metoda). Tyto systémy lze jednoduSe vyuZit napft. pii skenovani lidského téla, pii digitalizaci
uméleckych dél nebo vSude tam, kde nevyZadujeme vysokou piesnost [70].

Existuje mnoho dalSich metod, kombinaci nebo podskupin optického méfeni 3D objektl. Cilem
této prace vSak neni detailné popsat vSechny existujici techniky, ale sezndmit s nejcastéji pouzivanymi,

z Mz

resp. s témi, na kterych pracuji systémy pouZité v praktické ¢asti price.

3.2.3 Skenovatelnost vnitinich geometrii

Jak jiz bylo uvedeno, jednou z velkych nevyhod optické 3D digitalizace je neschopnost zachytit
Spatné opticky pristupnou vnitini geometrii, typicky otvory do vétsi hloubky. Dlivodem je nutnost divat
se na skenovanou plochu pod urcitym thlem (ze zkusenosti je to minimalné kolem 10 - 25°) a navic je
z principu méteni nutné, aby stejné misto bylo zdroven v zorném poli projektoru, tak jedné (ATOS III),
(viz Obr. 3.24 vpravo) nebo idedln& obou kamer (ATOS II, ATOS III — vypnuté funkce Triple Scan),
(viz Obr. 3.24 vlevo).
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Obr. 3.24 Zachycend plocha uvniti otvoru (systém vyuZivajici dvé kamery (vlevo), metoda Triple Scan
(vpravo)) [80]

Senzory ATOS pracuji na principu aktivni triangulace a stereovidéni. Diky kalibraci SW zna fixni
uhel mezi obéma kamerami a jejich vzajemnou vzdalenost. Systém zachyti 3D métfené body v oblastech,
které vidi obé kamery spole¢né (Obr. 3.24 vlevo, zelend oblast). Z kalibrace jsou té€Z znamy tihly mezi
jednotlivymi kamerami a projektorem. Diky rastrové projekci tak SW dokdZe zaznamenat i body
viditelné pouze jednou kamerou (Obr. 3.24 vpravo, ¢ervena oblast). Tak 1ze naskenovat i hlife piistupnd
mista nebo otvory do vétsi hloubky. Kombinaci principu stereo-kamer a Triple Scan technologie 1ze
tedy vypocitat prostorové body ze tii riznych prasecika paprski (L + P kamera, projektor + P kamera,
projektor + L kamera). Tento princip trojitého skenovani nabizi vyhody pro méteni reflexnich ploch a
objektl s vnitinimi tvary. Vysledkem jsou kvalitn&jsi namétena data bez otvorti nebo nepravidelnych
bodu (Obr. 3.25).

[] No Triple Scan Points
Triple Scan Points

Obr. 3.25 Princip Triple Scan technologie [80], [81]
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V [82] byla provedena analyza a odvozeni vztahu z4vislosti nasnimané hloubky otvoru na jeho
pruméru pro systém ATOS II. Vychéazelo se z predpokladu, Ze vnitini valcovou sténu otvoru lze
naskenovat pouze Sikmym pohledem vedenym kruhovym tdstim otvoru, které v§ak svym tvarem cloni
pohledu kamer a dovoli pfi jednom zédbéru zachytit pouze ¢ast vnitini plochy pfipominajici parabolu.
Grafickou analyzou byla nalezena hranice tohoto obrazce a plocha byla ndsledné rozvinuta do roviny.
V dalsi fazi byla nalezena zavislost, urcujici do jaké hloubky bude otvor naskenovan pti daném poctu
snimkll v ramci celého obvodu (Obr. 3.26). Podil obvodu otvoru (o) a poctu snimki definuje Sitku (s)
rovinného rozvinu naskenované plochy odpovidajici jednomu snimku. Ta ndm zdrovenl urcuje
maximélni hloubku, které jsme p¥i daném poétu snimku schopni zachytit. Cim vét$f mnoZstvi snimki
pouZijeme, tim vétsi bude také naskenovand hloubka otvoru. Limitovani jsme vSak maximalni
dosazitelnou hloubkou (y2). Ptiklad prezentovany na obrazku je zpracovan pro systém ATOS 1II s
optikou MV 700 mm a skenovani pod thlem 25° vzhledem k ose otvoru.

o=nld (10)
xlo = a [P (11)
2

[ obvod otvoru

d .o primér otvoru

xlo..ooooeeiiis délka oblouku

O i, prumét dhlu kamer do piidorysné roviny

SSh oo, velikost rovinného rozvinu naskenované polohy odpovidajici casti
jednoho snimku

x1,yl, §1 ..... pomocné parametry jednoho z konstrukénich bodu grafické analyzy
(viz. Obr. 3.26)

V2 i, maximalni dosaZitelnd hloubka skenovani

Grafickd analyza byla vypracovédna pro vSechny tfi méfici objemy skeneru ATOS II. Zjisténé
vztahy jsou uvedeny v Tab. 3.1. Z nich je zfejmé, Ze logicky ¢im mensi thel je mezi kamerami, tim jsme
schopni zaznamenat otvor do vét§i hloubky. Vzhledem k tomu, Ze dhel je u systému ATOS dan
hardwarem a pro zajisténi dostate¢né presnosti se nejcastéji pohybuje v rozmezi 25 — 30°, 1ze zobecnit,
Ze u dvou-kamerového systému lze otvor naskenovat maximalné cca do hloubky rovnajici se jejimu
priméru. U systému vyuZivajictho metodu Triple Scan, pak bude tato hloubka teoreticky az témeét
dvojnasobnad. Jistym zptisobem vsak klesd presnost a kvalita naskenovanych dat.

MVSO | MV250 | MV 700
Uhel kamer a 24° 31° 22°
h/d (pro 8 skent) 1,2 1,0 1,3

Tab. 3.1 Zdvislost naskenované hloubky otvoru na jeho priiméru
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Obr. 3.26 Grafickd analyza skenovatelnosti otvoru (Atos I, MV 700) [82]
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3.3 Skenery pouzité v praci

V experimentdlni casti této habilitacni prace bude pozornost zamefena na opticky zpisob
digitalizace. Pro praktickd méteni byl jako opticky bezkontaktni 3D skener zvolen na pracovisti
dostupny méfici systém némecké firmy GOM, konkrétné ATOS II (Obr. 3.27) a ATOS III Triple Scan
(Obr. 3.28). D4 se fici, Ze pouZzité postupy a zjisténé vysledky budou povétSinou obecné platné i pro
skenery jinych vyrobct pracujicich na stejném principu.

3.3.1 3D skener ATOS

Systém ATOS je opticky 3D skenovaci systém od némeckého vyrobce GOM, ktery pracuje na
principu triangulace a strukturovaného svétla. Cely systém se skldda ze skenovaci hlavy (skeneru), kterd
obsahuje tfi objektivy — projekéni jednotku a dv€ kamery, déle z fidici jednotky, stativu a vykonného
pocitace nebo notebooku s piislusnym softwarem. Jako pfisluSenstvi 1ze pro urychleni skenovani vyuzit
poloautomaticky otocny stiil s naklapéci jednotkou a svisly portal (lift) pro motorické polohovani hlavy
skeneru ve svislém sméru. Volbou vhodnych objektivii kamer a projektoru definujeme ve sméru
skenovani velikost 3D oblasti, ve které je moZné soucdst digitalizovat - tzv. méfici objem (bliZe kap.
3.1.1, viz Obr. 3.3). Ten je rozhodujici nejen pro velikost skenovaného dilu, ale vyznamnych zplisobem
ovliviiuje také hustotu nasnimanych dat a samotnou pfesnost snimdni. V sou€asnosti jsou v laboratofi
katedry dostupné 3 méfici objemy pro kazdy méfici systém, jak je uvedeno v Tab. 3.2 a v Tab. 3.3.
Nejmensi méfici (tzv. SO) objem, je vhodny pro digitalizaci velmi malych objektl (fddoveé milimetry
az centimetry) a umoziuje nasnimat objekt ve velmi vysokém rozliseni (rozte¢ bodd 0,04, resp. 0,03
mm). UmoZiuje tak na dile zachytit i velmi jemné detaily v faddu desetin milimetru. Zaroven dosahuje
nejvyssi presnosti, kterd se pohybuje kolem 0,01 mm. Naproti tomu nejvétsi métici objem se pouZiva
pii digitalizaci objektd o velikosti i n€kolika metrti, jako jsou napi. velké formy, rozmérné vylisky
v automobilovém primyslu apod. MoZnost zachytit velkou oblast na jeden zabér je vSak vykoupena
niz§im rozliSenim nasnimanych dat.

Obr. 3.27 Opticky 3D skener ATOS Il s mericim objemem MV250 (vievo) a SO (vpravo)

Méf¥ici objem RozliSeni Mé¥ici vzdalenost
55x44x30 (MV 55, SO) 0.04 [mm] 300 [mm]
250x200x200 (MV 250) 0.18 [mm] 730 [mm]
700x560x560 (MV 700) 0.50 [mm] 1030 [mm]

Tab. 3.2 Seznam méricich objemii pro systém ATOS 11
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Méf¥ici objem RozliSeni Méf¥ici vzdalenost
100x75x70 (MV 100) 0.03 [mm] 490 [mm]
320x240x240 (MV 320) 0.10 [mm] 830 [mm]
700%x530x530 (MV 700) 0.21 [mm] 830 [mm]

Tab. 3.3 Seznam méricich objemii pro systéem ATOS II1

Obr. 3.28 Opticky 3D skener ATOS Il Triple Scan

Transformace jednotlivych snimkii do spolecného soufadného systému (do jednoho celku)
probihd viceméné¢ automaticky, a to na zdkladé spolecnych referencnich bodi, které se pted mérenim
musi umistit na méfenou soucast, piipadné do bezprostiedniho okoli — na upinaci piipravek, méfici stil
apod. V piipad¢ nedostatku referencnich znacek systém alternativné umoZnuje transformovat snimky
také pomoci BestFitu na skenovany tvar.

Systém ATOS II pouziva projekéni jednotku s bilym svétlem a rozliSeni kamer je 1,4 mil. pixeld.
Nova generace ATOS III Triple Scan dosahuje rozliSeni 8 mil. pixeli na kazdé kamete a vyuzivda LED
projekci modrého svétla (Blue Light Technology). Digitalni projektor umoznuje svétlo promitat v rizné
Sirokych, orientovanych a fdzové posunutych pruzich. Hlavni vyhodou uzkopdsmového modrého svétla
je dle vyrobce lepsi moznost filtrace rusivého okolniho osvétleni, diky cemuz je systém méné nachylny
na ru$ivé okolni vlivy a v kombinaci s Triple Scan technologii umoZziuje kvalitngjsi skenovani Spatné
piistupnych a reflexnich mist (bliZe vysvétleno v kap. 3.2.3 a v kap. 3.4.2.4). Tzv. ,,Triple* technologie
doplituje klasické stereoskenovani o dva dalsi médy, kdy oblasti, které nebyly viditelné obéma
kamerami zdroveii, jsou doplnény o plochy naskenované kombinaci projektoru a levé resp. pravé
kamery. Kromé¢ této vyznamné funkcionality systém disponuje dalS§imi zajimavymi inovacemi, jako je
trekovani zvolené komponenty v redlném Case nebo zpétnou projekci zvolené geometrie na fyzicky dil.
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3.4 Faktory ovliviiujici rozmérovou piresnost

Jak jiZ bylo feceno, bezkontaktni 3D digitalizace se v soucasné dob¢ stdle Castéji vyuziva nejen
pro ucely reverzniho inZenyrstvi, dokumentaci pamdtek nebo ve zdravotnictvi, ale také pro ucely
inspekce rozmérovych a tvarovych charakteristik (rozmérd, dhli, GD&T) vyrobku. Pfi této kontrole je
spravnost zjisténych rozmérovych a tvarovych veli¢in ovlivnéna mnoha aspekty. Na rozdil od
kontaktniho méteni (napt. na CMM), kde je samoziejmé také duleZité zvolit spravnou strategii sniman{
a vyhodnocent, je u bezkontaktn{ digitalizace parametrii ovliviiujicich vysledek podstatné vice.

Proménné, které mohou ovlivnit spravnost a kvalitu naméfenych dat, lze u inspekce pomoci
bezkontaktnich skenert rozdélit zhruba do ti{ zdkladnich skupin, jak je zndzornéno na Obr. 3.29. Prvnim
krokem je volba sprdvného systému pro digitalizaci, druhd oblast zahrnuje korektné provedenou
digitalizaci a posledni, tfeti skupina shrnuje bezchybné vyhodnoceni naskenovanych dat.

*Volba systému (mérici objem, presnost systému, rozliseni systému)
Mé&Fici ePlatny acceptance test, sefizeni pristroje, kalibrace, zahtati na provozni teplotu

systém

ePriprava dilu pro digitalizaci (antireflexni nastfik, referencni body, stabilni upnuti)

eParametry a okolni podminky pfi digitalizaci (okolni svétlo, vibrace, nastaveni zavérky
skeneru)

Digitalizace ePostup a strategie pfi digitalizaci (spojovani méficich serii, pocet snimk(, Uhel skeneru)

eEditace meshe (zaplatovani dér, vyhlazeni)
eVyrovnani souradného systému dilu
Vyhodnoceni eVybér bodl pro vypocet prvku, rozmér(
dat eMetoda vypoctu rozméru, GD&T

Obr. 3.29 Parametry ovliviiujici presnost inspekce

Pouze pifi dodrzeni spravnych postupti ve vSech tfech oblastech bude pravdépodobné, Ze
naméfené hodnoty jednim operatorem na urc¢itém zafizeni se budou shodovat s vysledky, které zjisti jiny
operator, na jiném zatizeni v jiné firme€. Praxe vSak ukazuje, Ze tomu tak neni, pfestoZe v rdmci nejistoty
méteni by mély byt vysledky teoreticky srovnatelné.
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3.4.1 Mérici systém
3.4.1.1 Volba systému

Prvnim krokem pro zajisténi kvalitni digitalizace a nédsledné spravného vysledku méteni je volba
vhodného meéfictho systému - v piipad€ bezkontaktniho skenovédni - vhodného optického nebo
laserového 3D skeneru. Jeho vybér bude vychazet ptedevsim z charakteristiky méteného vyrobku a jeho
rozmérd. Musime se zaméfit na tyto klicové parametry:

*  Velikost vyrobku

*  Miniméln{ tolerance, které je tfeba vyhodnotit

*  Minimdlni rozméry (detaily), které je tfeba méfit
*  Dostupnost geometrii pro méfeni

e  Barva a povrch vyrobku

e Tuhost vyrobku

Velikost vyrobku bude kli¢ova pro volbu vhodného méticiho objemu (pfistroje s potfebnymi
pracovnim rozsahem). Nékteré systémy maji pevny pracovni rozsah, nebo rozsah nastavitelny pouze
softwarové. Rada skenerti vyuZivajici predeviim triangulaéni metody dovoluje nastaveni polohy kamery
vici projektoru, diky ¢emuZ umoziuji skenovat riizné velké soucasti bez vymeny optiky. Profesionalni
systémy, k nimZ patii i systém ATOS, pak fe§i zménu méficiho objemu hardwarové€, a to vymeénou
objektivii kamer a projektoru. To sice klade vyssi naroky na obsluhu, ale diky tomu lze dosdhnout
vysoké presnosti méfeni se Sirokou Skdlou rozmérové variability. Piiklad méficich objemt, které
vyrobce nabizi pro systém ATOS Triple Scan je uveden v Tab. 3.4 (zelené zvyraznéné MV dostupné na
KSA).
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MV 1500 | 1500 x 1130 x 1130 | 0,450 08 1930 12°
MV 1000 | 1000 x 750 x 750 0,310 a5 1280 18°
400 MV 700 700 x 530 x 530 0,210 03 830 27°
- MV 560 560 x 420 x 420 0,180 03 830 27°

(e

2 MV 320 320 x 240 x 240 0,100 01,5 830 27°
= MV 170 | 170x130x130 | 0050 | 008 830 27°
§ MV 320 320 x 240 x 240 0,095 01,5 490 28°
< MV 170 170 x 130 x 130 0,054 00,8 490 28°
SO MV 100 100 x 75 x70 0,031 0o,8 490 28°
MV 60 60 x 45 x 35 0,017 00,8 490 28°
MV 38 38x29x 15 0,012 00,8 490 28°

Tab. 3.4 Mérici objemy dostupné pro ATOS Il Triple Scan [71]
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Jak je evidentni z uvedené tabulky, systém ATOS III Triple Scan mtzZeme pfi spravné volbé
méficiho objemu pouZit jak pro skenovani velkych dilt (max. MV je 1500 mm), tak pro skenovani velmi
malych dild (min. MV je 38 mm), kdy je zdroven dosahovdno velmi husté sit€¢ naméfenych bodu (pro
MYV 38 je teoretickd vzdalenost namefenych bodui necelych 12 pum). Dle predpoklddané skladby
méfenych dila ve firme je tedy vhodné poitidit piistroj s odpovidajicimi méficimi objemy. Na pracovisti
katedry Vyrobnich systému a automatizace (KSA) jsou pro systém ATOS III Triple Scan k dispozici tfi
méfici objemy (MV 700, MV 320 a MV 100). Je tedy zfejmé, Ze bude-li ikolem zdigitalizovat dil o
max. rozmérech napf. 300 x 300 mm, bude idedlni zvolit z dostupnych konfiguraci méfici objem
MYV 320. Obecné pokud zvolime méfici objem vyrazné vétsi, neZ jsou rozméry obrobku, bude zbyte¢né
klesat rozliSeni nasbiranych dat a samoziejmé také rozmérova piesnost. Naopak pii volbé vyrazné
mens$iho méficiho objemu bude nutné pro zdigitalizovani celého dilu sklddat mnoho snimki dohromady,
coz také miZe vést k rustu nepresnosti digitalizace (zptisobené chybou transformace jednotlivych

v

Tato volba se pouZiva napi. pfi skenovani velmi velkych vyrobki (v fadu metrti az desitek metrti) nebo
v ptipadé, Ze je nutné méfenou soucdst oskenovat s vys$sim rozliSenim, neZ ndm poskytuje métici objem
vhodny pro danou velikost soucasti. V tomto piipadé je v§ak doporu¢ovano kombinovat samotny proces
skenovéani s fotogrammetrii (systém TRITOP), diky které ziskdme soufadnice referencnich bodu
v prostoru pro celou scénu a nasledné jiz provadime skenovani na tyto zndmé pozice referencnich bodu.

Tak dojde ke zvySeni pfesnosti pii sklddani jednotlivych skent v ramci globalniho soufadného systému.

Minimalni tolerance, které je pozadovdno dle vykresu vyhodnotit, musi byt vétsi, nez je
definovand pfesnost (maximdlni chyba) zvoleného metrologického systému (vice viz kap. 3.1.1, kap.
4.1). Méame-li méfit rozméry s piesnosti na desetiny mm, lze 3D skener, jehoZ chyba méfeni je
definovana v setinich mm, pouZzit. Pokud by vSak na vykresu byly tolerované rozméry v fadu setin, nebo
dokonce tisicin mm, je samoziejmé jiZ nutné volit presnéjsi systém méteni (typicky CMM), nez je
bezkontaktni digitalizace. V opatném piipad¢ nelze zjistény vysledky povazovat za relevantni, nebot
budou mit velmi velkou nejistotu méfeni.

Minimalni rozméry (detaily), které jsme schopni bezkontaktni digitalizaci zmé&fit, souvisi s
rozliSenim skenovaciho systému (vice viz kap. 3.1.1, kap. 4.2.5). Tento parametr je v ptipadée optickych
3D skenert ovlivnén predevsim rozliSenim CCD ¢ipu kamer a velikosti pouzitého métictho objemu.
Napt. systém ATOS III Triple Scan s rozliSenim CCD ¢ipu 8 Mpx dosahuje pro MV 100 mm
teoretického rozliSeni 0,03 mm (viz Tab. 3.4). Naproti tomu pro MV 1000 jiZ minimalni vzdalenost
mezi naméfenymi body na povrchu soucasti (hustota mraku bodti) klesa na 0,31 mm. Tento parametr je
smérodatnym ddajem pro odhad toho, jaky minimdlni detail (prvek, plochu) jsme na dile schopni
zaznamenat a tedy i zméfit a vyhodnotit. Vzhledem k tomu, Ze pro zaznamendéni prvku je tieba idedlné
az nekolika desitek bodd, 1ze i s pfihlédnutim ke zkuSenostem fici, Ze min. velikost prvku by méla byt
alesponl desetindsobkem pouzitého rozliSeni. To dokldda i experiment provedeny v kap. 4.2.5, kde je
této problematice vénovana blizsi pozornost. Piiklad je téZ uveden na Obr. 3.30. Z n¢ho je patrné, Ze pii
digitalizaci skupiny valct o rizném praméru s vyuzitim systému ATOS III Triple Scan s MV 320 (kde
dle tabulky Tab. 3.4 je teoretickd vzddlenost mezi body 0,1 mm) neni vdlec o pruméru 0,5 mm
naskenovan vibec (zakrouzkovana oblast — je zde patrny pouze ,,pahyl“), naopak vélce o velikosti od
1 mm vySe jiZ jsou naskenovany relativné bez problému. U vnitinich geometrii je pak neschopnost
skenovat malé geometrie jeSt€ markantngjsi.
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Obr. 3.30 Priklad skenovatelnosti riizné velkych prvkii (ATOS 11l Triple Scan, MV 320, teoretickd
vzddlenost mezi body 0,1 mm)

Geometrie obrobku je téz dilezitd pro posouzeni vhodnosti pouZiti optické digitalizace. Jak jiz
bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, obecné neni 3D skenovani piili§ vhodné pro méteni opticky
nepfistupnych geometrii, typicky napt. hlubokych otvort, vnitifnich prohlubni, rohti, draZzek apod. Bude-
li tedy poZadavkem takové geometrie na naskenovaném dile vyhodnocovat, je tfeba zvazit vhodnost
tohoto systému meéteni. Pokud se jednd o ojedingla t€Zko piistupnd mista, 1ze optickou digitalizaci
kombinovat s dotykovou sondou (tzv. Touch probe) a dané misto doméfit kontaktnim zplisobem (viz
Obr. 3.31.). V piipad¢ sloZitych vnitfnich struktur je pak vhodné zvolit napf. pocitaCovou tomografii
(CT skener).

Obr. 3.31 Kombinace dotykového méreni pomocti ,, Touch probe “ a optické digitalizace [80]
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Barva a povrch vyrobku mohou také hrat klicovou roli pfi volbé vhodného méficiho systému.
Zatimco pii kontaktnim méfeni je tento atribut zcela nerelevantni, pfi bezkontaktnim méfeni naopak
velmi podstatny. Laserové skenery obecné nemaji takovy problém s lesklymi povrchy jako skenery
zaloZené na optickém principu. Skenery pouZzivajici rastrovou projekci jsou v tomto ohledu na nevhodné
optické vlastnosti méfeného povrchu mnohem nachylnéjs$i a v né€kterych piipadech muze byt
problematickd i nevhodnd kombinace barvy svétla projekéni jednotky skeneru a barvy méfeného objektu
(viz napft. [45]). Nejobtiznéjsi jsou pro skenovani prithledné, lesklé ¢i ¢erné povrchy. V nékterych
ptfipadech vSak i povrchy zddnlivé vhodné pro optickou digitalizaci (matné, svétlé), vykazuji vysoké
odchylky zjisSténych dat. Toto bylo zkouméno a dokazdno experimentalné a bliZe je o této problematice
pojedndno v kap. 4.3. PoZadujeme-li tedy skenovat vyrobek, ktery ma nevhodné optické vlastnosti, je
asto jedinou cestou vyuziti zmatiujicich nésttikd napt. na bazi kiidy ¢i titanové béloby. Nastane-li tato
situace, je tieba ddle posoudit dvé otdzky. Prvné je tfeba rozhodnout, jaky prostiedek na zmatnéni
pouzijeme (prostiedky maji riizné vlastnosti a dosahuji rizné tlouStky nastiiku — mozné ovlivnéni
rozmérl). BliZe je tomuto vénovéana kap. 4.4, kde byly experimentdln¢ zkoumany vlastnosti riznych
piipravkd pro zmatnéni povrchu. Za druhé je tieba mit na zfeteli, zda piipravek nemlize znehodnotit
méfeny dil. Z neporéznich materidll 1ze ve vétSiné piipadii ptipravek pomérné lehce umyt, pokud ale
bude tfeba piipravek aplikovat na porézni materidl, textil, historicky expondt apod., je nutné si ovéfit,
zda aplikaci dil neznehodnotime a miZeme ptipravek pouZit.

Tuhost vyrobku je pro posouzeni metodiky méfeni také podstatna. Je-li mefeny dil velmi
poddajny (guma, meékké plasty, velké plechové vylisky apod.), neni ¢asto mozné ho méfit kontaktnim
zpusobem. Pfi dotyku sondy s povrchem by se vyrobek deformoval a dochizelo by ke zkresleni
namétenych hodnot. V tomto piipadé je tedy meteni bezkontaktnim zplisobem ve velké vyhod¢. Pokud
je mozné dil oskenovat v jedné poloze, staci ho dle poZadavku volné poloZit na méfici stll, piipadné dle
potieby fixovat do pfipravku a provést digitalizaci. Pfi ni jiz na dil neplsobi Zadné sily, a je tedy
zaznamendn jeho skute¢ny tvar. Pokud je ale nutné pro kompletni digitalizaci dil zaznamenat v n€kolika
pozicich (typicky béhem méfeni dil otocit, pro nasnimani druhé strany) i zde je tieba pfizplisobit strategii
méteni konkrétnim podminkdm. Zasadni je, aby pfi zmé&né pozice dilu pro méteni (pfi jeho otroceni)
nedoslo k jeho deformaci. Poddajny dil je proto vhodné fixovat do ptipravku nebo volit takové polohy
pro méfeni, ve kterych je ohybova tuhost dilu nejvyssi a nehrozi napf. pruhyb jeho vlastni vahou.
V tomto ohledu je vZzdy samoziejmé tfeba zohlednit pozadovany zptlisob kontroly. U poddajnych dilu,
zvlaste téch, které jsou soucdsti dalsi sestavy, je ve vétSiné pripadil predepsdna kontrola v méficim
ptipravku, ktery ho fixuje napf. v RPS bodech v poZadované poloze. ProtoZze ale vyroba specidlnich
méficich ptipravkl vyZaduje mnoho €asu a nemalé finan¢ni prostfedky, zacinaji se v posledni dob¢ na
trhu objevovat softwarové néstroje, které umoZznuji i velké poddajné dily méfit ve volném stavu a pouZit
tzv. virtudlni upinani (virtual clamping). Tato SW funkcionalita s vyuZitim metody kone¢nych prvku
(MKP) simuluje deformace zpisobené fyzickym upnutim dilu. V disledku je tedy vyrobek skenovan
ve volném stavu a SW dokdZe pomoci MKP odecist deformace zplisobené gravitaci a ndsledné dil
deformovat na zdkladé virtudln€ definovanych upinacich mist (viz Obr. 3.32). Tato funkce je nové
nabizena i v SW GOM Inspect Professional v 2020.
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Kompenzace gravitace Virtudlni upindni

GCO GC® VC

! ! r
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Méfeni / uvolnény BeztiZzny stav Uvolnény stav / Upnuty stav /
stav / horizontdln{ montaZni poloha montdzni poloha
umisténi

Obr. 3.32 Princip kompenzace gravitace a virtudlniho upindni v SW GOM Inspect [83]

Jak je z vySe uvedeného patrné, pii volb&é méficiho systému musime zv4zit mnoho otdzek. UZ
samotnd volba méficiho pfistroje vyznamné ovliviiuje kvalitu a pfesnost budoucich vysledkti méteni.

3.4.1.2 Serizeni a kalibrace pristroje

Budeme-li vychazet z ptedpokladu, Ze pro méfeni byl jako vhodny piistroj zvolen opticky 3D
skener, je v dal$im kroku tieba zajistit, aby tento pfistroj méfil relevantné. Za timto dcelem musime
dodrzet postupy stanovené vyrobcem, provadét kalibrace v ptedepsanych intervalech ¢&i zajistit
ov&fovani piistroje v akreditacni laboratofi. U optického 3D skeneru se jednd pfedevSim o tyto ukony:

*  Platny acceptance test (zkouska / kalibrace v certifikované laboratofi, u vyrobce apod.)
*  Sefizeni pfistroje
»  UZivatelska kalibrace pfistroje

Nz, s

*  Zahtati na provozni teplotu

To, Ze ptistroj méfi v deklarované pfesnosti, je pfi jeho koupi doloZeno kalibraénim listem nebo
tzv. Acceptance testem. Piisobenim okolnich vlivli vSak pfistroj miZe ¢asem ztracen svoji pfesnost, a
proto je doporucovano v pravidelnych intervalech nechat pfistroj znovu zkalibrovat nebo zkontrolovat
akreditovanou kalibra¢ni laboratofi (AKL). Akreditacni laboratofe maji zavedeny jednotny systém
jakosti dle CSN EN ISO/IEC 17025 (Posuzovani shody — Vseobecné pozadavky na zpiisobilost
zkusebnich a kalibra¢nich laboratoif), ktery je posouzen Ceskym institutem pro akreditaci (CIA) [84].
BliZe je pojedndno o tzv. Accceptance testu, ktery se pouZiva pro ovétovani presnosti meéfeni optickych
systémd, v kap. 4.1.

Ukony, které je tieba uéinit pro sefizeni pistroje, jsou zdvislé na konkrétnim zafizeni. U
optického 3D skeneru ATOS jde ptedevsim o nastaveni spravnych thld mezi kamerami, zaostfeni kamer

a projektoru, nastaveni clony objektivil, pfipadné sefizeni laserovych ukazovitek. Uplné nastaveni
senzoru je vyZadovano pouze tehdy, pokud pifislusna sada objektivli nebyla v minulosti nikdy pouZiviana
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nebo doslo k dekalibraci [71]. Cely skenovaci proces, véetné kalibrace a ptislu§ného nastaveni je
ovladan ptimo z obsluzného softwaru ATOS Professional a probihd zhruba v téchto krocich:

1) Osazeni skenovaci hlavy objektivy pro poZadovany méfici objem (jeden objektiv pro projektor,
dva objektivy pro kamery). Kamery se musi umistit na spravnou roztecnou vzdalenost dle
doporuceni vyrobce (rozte€ tzv. SO pozice kamer je Casto niZsi), (viz Obr. 3.34). U hlavy

ATOS 1II je pro tyto tcely pfedem vyZadovédna montaZ specidlni redukce.

Od®mam s 3@ 0 T2 ouers sk

Obr. 3.33 Vyména objektivit a volba méricitho objemu

Je-li dhel kamer pfeddefinovdn mechanickymi dorazy v hlavé senzoru (ATOS III) (oznaceno
Cisly 1, 2 a 3 na Obr. 3.34), dle manuélu zvolit spravny dotaz pro nastaveni pfesného thlu. Poslednim
krokem je vybér instalovaného méticiho objemu (pouZité optiky) v fidicim softwaru.

Obr. 3.34 Pozice kamer a excentrické zardzky pro nastaveni iihlu kamer (Senzor ATOS Triple Scan)
[85]

2) Pokud skenovaci hlava excentrické dorazy pro nastaveni tihlti kamer neobsahuje (ATOS II), je
vyZadovéno thly sefidit ru¢né. K tomuto ti¢elu se nejprve hlava skeneru umisti do vyrobcem
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doporucované mefici vzdélenosti. Ta je zavisld na pouZitém méficim objemu a pro nami
dostupné sady objektivii pro ATOS II (MV 55, MV 250, MV 700) ¢ini 300, 730 a 1030 mm.

Set Up Sensor...

o Adjust measuring distance
(730 mm).

Obr. 3.35 Nastaveni merici vzddlenosti senzoru

3) V ptipad¢ hlavy ATOS II nastaveni jejich hla tak, aby se v roviné podlozky promitnuty

%

sttedovy kiiZ projektoru (¢erny) protnul se softwarovym stfedem kamery (bily kiiz). Diivodem

tohoto procesu je prizptisobeni ihlid kamerovych jednotek zvolené métici vzdalenosti.

© Adjust camera angle. Ensure
that the corresponding screws
are fixed with a torque of 2.5
Nm.

Obr. 3.36 Serizeni vhlu kamer u skeneru ATOS 11

4) Seftizeni dvou podpirnych laserovych ukazovatek v horizontdlnim a vertikalnim sméru tak, aby

7

se jejich paprsky protnuly pfesné v mist¢ méfici podloZky, tedy ve zvolené métici vzdalenosti.
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Obr. 3.37 Nastaveni pomocnych laserovych ukazovdtek [85]

5) Dle nutnosti je moZzno provadét dalsi pokrocild nastaveni senzoru, jako zaostfeni objektivu

projektoru a kamer, sefizeni jejich clony, piipadé polarizacnich filtri. Toto nastaveni neni

vyZzadovano provadét pti kazdé vymeéné objektivii a zpravidla se realizuje pouze pfi prvnim

osazeni nové optiky, v pripadé mechanického rozladéni nebo v okamziku, kdy je diky

nepiesnym vysledkiim digitalizace podezfeni na jejich Spatné sefizeni. U nového piistroje

byvaji tyto nastaveni zpravidla provedena jiZ od vyrobce a neni Zadouci do nich zasahovat.

Stejné jako ostatni funkce i toto pokrocilé nataveni je pfistupné z panelu nastroji obsluzného

software (Obr. 3.38 vpravo), kde zvoleni poZadované funkce spusti ,,privodce” pro sefizeni

daného parametru. Pro sefizeni jednotlivych parametrii jsou vyuziviany vyrobcem dodané

specidlni ,,Setup - Sheet* archy (viz Obr. 3.38 vlevo).

Setup-Sheet A
Einstellblatt A

Mandlo with arel
Avold diryiog!

Seaph‘an‘lmlwﬁny Techniques
e gom.com

Vorsictig behandein!
Verschmutzung vermeiden!

Hande with cael

vid dtyng!
Smmm.«m Tedhmiques
‘wurw.gom.com

Voruchtg berundelnt
Verschmuizung vermegen!

Adjust focus of left camera

Adjust focus of right camera

Adjust projector focus

Adjust left camera polarization filter
Adjust right camera polarization filter
Adjust left camera aperture

Adjust right camera aperture

Obr. 3.38 Pokrocild nastaveni objektivii (zaostient, nastaveni clony) [85]



Zasadnim krokem celého procesu piipravy k méfenti je uzZivatelska kalibrace pristroje. Kalibrace
je proces méfent, pii kterém probihd nastavéni méfictho systému pomoci kalibra¢nich objekti tak, aby
byla zajiSténa rozmérova stalost métictho systému. Pfi tomto procesu software stanovuje geometrické
parametry (napf. pozici a orientaci jednotlivych kamer) na zdklad¢ zaznamenanych obrazi kamery. Dile
jsou stanoveny zobrazovaci charakteristiky objektivii kamer a kamerovych ¢ipti. Na zakladé tohoto
nastaveni vypocitava software z bodl kalibra¢niho objektu v 2D obrazu kamery jejich 3D soufadnice.
Vypocitané 3D soutadnice jsou pak prepocitiny zpét na 2D obrazy kamer. Z hlediska pozice téchto
referen¢nich bodi je vysledkem odchylka referenéniho bodu (chyba pruseciku) [71]. V piipadé senzorid
ATOS se pouzivaji dva rizné kalibra¢ni objekty — deska nebo kiiz. KtiZ se pouziva pro velké méfici
objemy, desky pro objemy mensi. Obecn¢ ma kazdy méfici objem svij kalibra¢ni objekt.

Dle vyrobce je kalibrace vyZadovéna pted prvnim spusténim méfeni s nove€ nainstalovanou sadou
objektivi. Systém dale vyZaduje opakovanou kalibraci v piipad€, Ze se zménilo nastaveni objektivil
kamer nebo vzdjemnd pozice kamer. Kalibraci je také nutné opakovat, pokud systém hldsi moZné
rozkalibrovéni [71]. Z vlastni zkuSenosti a s pfihlédnuti k provedenému experimentdlnimu testovani
(viz kap. 4.5.3.2) je pro zajisténi vysoké piesnosti meéfeni vhodné systém kalibrovat také v ptipade, Ze
byl transportovdn (byl vystaven vibracim), doSlo k vyrazngj§i zméné teploty okoli, a obecné
v pravidelnych ¢asovych intervalech. A to 1 v pfipadé€, Ze neménime HW nastaveni kamer, nebo systém

sam nehlasi nutnost rekalibrace.

Cely proces kalibrace je fizen softwarem, je postupovano dle privodce kalibrace. Na pocétku
kalibra¢niho procesu je tfeba v software zadat teplotu, pii které bude kalibrace provadéna, aby byla
spravn¢ spocitdna teplotni kompenzace. Déle je nutné podle pouZitého senzoru nastavit méfici
vzdalenost ke kalibratnimu objektu. Samotnd kalibrace pak spociva v pofizeni cca 20 snimkil
kalibra¢niho artefaktu v definovanych vzdalenostech a thlech vzhledem k senzoru.

s ERRE

"l = Calibration (2 Cameras)
ﬁ .

Right camera normal.
Panel position 0°.

--------- Position 11

Position 12

Obr. 3.39 UZivatelskd kalibrace senzoru

Po dokonceni posledniho kalibraéniho snimku je uzivatel sezndmen s vysledky kalibra¢niho
procesu. Pro senzory ATOS Triple Scan (pro kalibracni desky) se vykazuji samostatné vysledky pro
projektor a kamery. Aby byly vysledky vyhovujici, musi byt odchylka kalibrace kamer pod 0,1 pixelu,
a odchylka projektoru pod 0,3 pixelu [71]. Pro systém ATOS II (piipadné ATOS Triple Scan a kalibra¢ni
ktiz) je kalibrace vyhodnocena jako dobrd, pokud se kalibracni odchylka (pocitand z primérné chyby
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priseciku pro vSechny referencni body) pohybuje mezi 0,01 a 0,04 pixely a odchylka nastavené
kalibra¢ni vzdalenosti kalibracniho objektu je mensi nez 0,005% kalibra¢ni vzdédlenosti. Vysoka chyba
tohoto parametru by naznacovala poskozeny nebo nespravny kalibracni objekt.

Aby se pracovalo za provoznich podminek, je pfed samotnym méfenim, stejné tak jako pted
kazdou kalibraci, vyrobcem doporuc¢ovano, nechat senzor cca 15 — 30 minut zahiat na provozni
teplotu. Systém sice automatiky monitoruje teplotu senzoru a uZivatel je upozoriiovan piisluSnymi
statusy, zda je jiZ dostatecné zahtaty, nicméné méteni neni pfi nedostateCném zahtati nijak blokovano.
Z diivodu udspory Casu se pak v praxi stdvd, Ze obsluha zapoCne meéfeni diive, neZ je skener plné
temperovan. Jednim z dil¢ich cild vyzkumu (viz kap. 4.5.3.6) proto bylo ovéfit, zda ma (piipadné jak
vyrazny) nedostatecné ohtéti senzoru na provozni teplotu skute¢né vliv na pfesnost digitalizace.

3.4.2 Digitalizace

Pokud jsme zvolili vhodny systém pro digitalizaci, je spravné sefizen a kalibrovan, miZeme
pfistoupit k samotnému procesu skenovani. Jeho cilem je pievést redlny vyrobek do digitidlni podoby
k dal$imu zpracovani. I v tomto kroku je tfeba dodrzovat doporucené postupy, aby proces digitalizace
probéhl korektné a pocitacovy model vyrobku, ktery bude slouZit déle k inspekci rozmérti, odpovidal

Y\ s

redlné predloze s co moZné nejvyssi presnosti.

3.4.2.1 Priprava dilu pro méfeni

Prvnim krokem digitalizace je piiprava méfeného objektu. Ta spocivd zejména v umisténi
referencnich znacek, Casto také v aplikaci matniciho ndstfiku a spolehlivém upnuti dilu na méfici sttl
(do ptipravku). Kli¢ové jsou tedy tyto body:

* antireflexni ndsttik
e referencni body
e upnuti dilu

Matnici prasky maji zdsadni vliv na kvalitu a pfesnost bezkontaktniho méfeni. Z hlediska
antireflexniho nastfiku je dileZité si poloZit otazku, zda nésttik ANO, NE, pokud ano - jaky pouZijeme
ptipravek a jakym zptisobem ho budeme aplikovat (technika nanesenf). Digitalizace povrchu méteného
objektu probih4 tak, Ze skener promitd na méfeny dil rastrovy vzor, ktery pak snimaji kamery. Pokud je
kontrast rastru pfilis nizky, program nebude schopny vypocitat 3D body. ProtoZe se kontrast odviji od
typu povrchu, je z tohoto pohledu idedlni matny a svétly povrch. Naopak problematické pro digitalizaci
jsou pruhledné (prasvitné) povrchy, u kterych dochézi k rozptylu svétla, ¢erné povrchy, které svétlo
pohlcuji, nebo lesklé povrchy, u kterych dochdzi k necht€énému odrazu. V prvni fadé je tedy nutné
rozhodnout, zda je pro dany dil nutné (bez n¢ho by nebylo mozné dil viibec zdigitalizovat) pouZit iprava
povrchu matnicim piipravkem. Tak miiZeme ucinit na zdkladé povrchovych vlastnosti dilu a vlastnich
zkuSenosti. Zejma nutnost pro aplikaci piipravku je u prihlednych a poloprihlednych materidlt a ve
vétsing pifpadii i u silné lesklych materidlii, zejména pii pouZiti optickych skenerii. Cerné vyrobky je
také 1épe naktidovat. Snaze tak naskenujeme hife pfistupnd mista, naskenovany model bude kvalitn&;jsi
a skenovani se diky zkraceni doby expozice zrychli. Pozor je tfeba si dat pfedev§im na materidly, které
1ze i bez néstiiku skenovat relativné dobte, ale z divodu materialového sloZeni a ¢aste¢né pruhlednosti
vykazuje zdigitalizovany model zkreslené rozméry, které jsou zpravidla mensi. U poloprihlednych
povrchil svétlo vnikd do materidlu a systém pak maze spocitat 3D body uvniti materidlu (viz Obr. 3.40).
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Obr. 3.40 Podpovrchovy rozptyl v priisvitném objektu [62]

Na zédkladé zkuSenosti a provedeného vyzkumu muiZe tento piipad hrozit zejména u nékterych
plastovych materiald s pfimési skla, materidlti pouzivanych v 3D tiskarnach (pfedev§im fotopolymery)
nebo voskovych modela (vice viz kap. 4.3). U takovych materidld a¢ na prvni pohled neprthlednych
dochazi k odrazu paprsku nékolik setin az desetin pod fyzickym povrchem. Pokud je povrch sporny a
neni mozné rozhodnout tzv. na prvni pohled (nebo chybi pfechozi zkuSenost s danym materidlem), je
doporucovano projektorem promitnout ki'iZ nebo jiny vzor na povrch méfeného objektu a pokud se tento
kiiZ jevi neostry nebo rozmazany, je to znamkou toho, Ze povrch je ¢astecné pruhledny [16]. Pokud si i
presto nejsme jisti, je moZné porovnat ostrost kiiZe na povrchu soucasti s ostrosti na bilém papite (viz
Obr. 3.41) Piipadné je mozné nékolika mélo snimky otestovat kvalitu a dplnost skenti povrchu bez
nastfiku.

Obr. 3.41 Zkouska prithlednosti povrchu skenovaného materidlu pomoci promitnutého krize [16]

Pokud je zfejmé, Ze se bez antireflexniho nasttiku neobejdeme, je tfeba zvolit vhodny piipravek.
Na trhu je dnes dostupna rozli¢na fada produktd pfimo urcenych pro tipravu povrchu pred optickym
skenovanim. LiS{ se zplsobem aplikace, jemnosti zrna - a tim dosazitelné min. tloustky néstfiku,
chemickym sloZenim a samoziejmé také cenou. Pro piimou aplikaci 1ze zakoupit ptipravky ve formé
spreje, dle ve formé kapaliny pro nandSeni stiikaci pistoli, ¢i ve formé prasku, ktery je pted aplikaci
nutné rozpustit napt. v etanolu. Existuji téZ produkty, které se po urcité dob¢ z vyrobku sami odpati. Ty
je vhodné pouZit tam, kde by klasické piipravky vyrobek znehodnotily. Vétsina produktd je dostupnych
ve form¢ spreje a je na bdzi kiidy (hlavni sloZkou je uhli¢itan véapenaty). U nich je standardné
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dosahovano tloustky ndstiiku v fadu nckolika setin mm. Pro velmi jemné skenovani se nejCastéji
pouZziva oxid titaniCity (titanova béloba), ktery je ve formé prasku a po rozpusténi v etanolu se nanasi
napft. airbrushovou pistoli. Oxid titani¢ity ma oproti jinym materidliim diky vysokému indexu lomu
svétla (kolem n = 2,7) vynikajici kryci schopnost (Obr. 3.42), vysokou opacitu (schopnost pohlcovat
zafeni) ai velmi tenkd vrstva dokdZe dostate¢né rozptylit (ohybat) paprsky na povrchu méfeného objektu
(Obr. 3.43). To je diivod, proc je prave tato suspenze nejcastéji vyuzivana pro nastiiky pfi 3D skenovand,
vyrazné dokaze zmeénit optické vlastnosti povrchu méfené soucasti, ale zdroveni ma minimalni vliv na

jeji rozmér [66]. V piipadé pouZiti TiO l1ze v idedlnim piipad€é dosdhnout tlouStky nastiiku pouze

v jednotkach mikrometrd.
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Obr. 3.42 Pigment s vysokym (vlevo) a nizkym (vpravo) indexem lomu [62]
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Obr. 3.43 Zdvislost potrebné tloustky ndstriku na indexu lomu pouZitého pigmentu (materidl vievo md
vy$st index lomu neZ materidl vpravo) [62]

V neposledni fad¢ je tfeba vénovat pozornost piipravé matniciho nastfiku (pokud pfipravujeme
napf. roztok z titanového prasku, je dileZita koncentrace tohoto roztoku), technice nandSeni a mnozstvi
naneseného prasku (pocet vrstev). Jind tloustka a kvalita nastfiku bude nanesena zkuSenym uZzivatelem

a jina cloveékem, ktery piipravek nandsi poprvé. Tloustka nanesené vrstvy by méla byt co nejtenci, ale
zaroven dostate¢nd a v maximdlni moZné mife rovhomé&rna.

Blize se problematice rozd¢€leni ptipravki pro zmatnéni povrchu, dosahovanych tlousték a obecné

s Mz

presnosti skenovani za pouziti antireflexnich néstiikii vénuje experimentalni Cast prace, kap. 4.4.

Priprava soucdsti na optickou digitalizaci dale spoc¢iva v nalepeni referen¢nich bodii (u systémul,
které to vyZaduji). Ty jsou vyzadovany zejména v piipad¢, kdy je tkolem digitalizovat soucdst vétsich
rozmeru, sloZzitéjsiho tvaru a u skenovéani na vice mefticich sérif (typicky oboustranné skenovani). Pro
celkovou digitalizaci je u takovych tloh provedeno mnoho jednotlivych méteni (skent1) a ty jsou spojeny
s pomocf spole¢nych referenénim bodiim do jednoho celku. U méfeni na jeden zabér naopak referencni
znaCky nepotifebujeme. Takové udlohy jsou vSak u systému ATOS spiSe vyjimecné. Od 7. verze
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umoznuje software ATOS Professional spojovani snimkl také vreZimu Best-Fit, tedy zcela bez
referencnich bodul, pouze na tvar obrobku. Aby i v tomto piipadé probéhla transformace jednotlivych
skent spravné a s dostate¢nou presnosti, musi byt skenované oblasti dostatecné tvarove ¢lenité ve vSech
ttech osdch a nesmi byt symetrické. Cely proces transformace bez referencnich znacek je vSak vyrazné

pomalejsi, zaroven nejsou v tomto rezimu aktivni nejriznéjsi kontrolni funkce softwaru, jako je napf.
neZddouci pohyb skenovaci hlavy béhem snimani, zména svételnych podminek apod.

Referen¢ni znacky se lisi svoji velikosti, tvarem, kvalitou a dal§imi parametry (viz Obr. 3.44). U
systtmu ATOS se nejcastéji pouzivaji znacky kruhového tvaru (bily kruh uprostfed ¢erného pole,
prfipadné negativn¢). Jejich primér je doporucen vyrobcem a odviji se od rozliseni CCD cipu a méficiho
objemu. Pro spravnou detekci je doporuc¢ovéno, aby sttedovy kruh bodu dosahoval rozliSeni min. 10 px
(viz Obr. 3.45). Software proloZi elipsu pixelovym pfechodem obrazu mezi ¢ernym pozadim a bilym
bodem, na zdklad¢ toho pak dojde k propocitini stiedové bilé kruhové oblasti, resp. vypoctu soufadnic
X, Y, Z stiedu bodu v prostoru. Body mohou byt samolepici, magnetické, se zvySenou odolnosti proti
vysokym teplotdm (keramické) apod. Déle rozliSujeme body nekdédované a kédované.
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Obr. 3.44 Ruzné druhy referencnich bodii pro systém ATOS (horni Fada zleva: nekédované body
[70,4;0,8; 1,5; 3; 5; 8 mm, dolni 7ada zleva: magnetické nekodované body [] 3mm, magnetické
kodované body [] 3; 5, 10 mm)

Obr. 3.45 Referencni bod v software
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Pro zaji$téni vysoké pifesnosti méfeni je doporucovano pouZzivat origindlni referen¢ni body
dodavané vyrobcem. Body si téZ mliiZeme sami vytisknout napt. na samolepici papir. Jak ukazuje vlastni
vyzkum, v tomto piipadé¢ je vSak tfeba vénovat zvlastni pozornost kvalité tisku a pouZitému papiru
(folii). Body vytisténé na nekvalitni papir mohou vnést do piesnosti transformace jednotlivych skentl (a
v disledku tedy ptesnosti digitalizace celého modelu) pomérné€ zasadni chyby (bliZe viz kap. 4.5.3.8).

Jak jiZ bylo uvedeno, soucdst urcenou k digitalizaci neni systémem ATOS obvykle mozné
nasnimat na jeden zabé&r. To plati i u malych objektl, které a¢ se vejdou do méfictho objemu kamer,
nejsou z jednoho pohledu viditelné celé. Pro kompletni digitalizaci takového objektu jim tedy musime
otacet v zorném poli skeneru nebo pohybovat skenerem kolem soucdsti tak, abychom zménou jejich
vzdjemné pozice mohli pofidit dostate¢né mnoZzstvi snimkl ze vSech pozadovanych stran a thla. I pfi
digitalizaci malych objektt je tedy nutné myslet na spojovani vice snimki do jednoho celku a obycejné
se tedy nevyhneme lepeni referenc¢nich bodl. Ty umistujeme bud’ pfimo na méfeny objekt anebo v jeho
okoli (na méfici stil, ramecek, piipravek apod.). Na zdkladé€ soufadnic téchto bodl software vypocitava
pozici senzoru v prostoru, resp. referencni znacky jsou pouZity pro automatickou transformaci dil¢ich
skenti do jednoho celku — do spole¢ného soutadného systému. Pro moZnost transformace je nezbytné,
aby kamery skeneru na jednotlivych zabérech detekovaly dostatecny pocet téchto bodt. Pro orientaci
skeneru v prostoru jsou to min. 3 body, resp. pro spravnou transformaci kazdého nového snimku do
spole¢ného souradného systému min. 3 znamé body z pfedchozich skent.

Umistovani referencnich bodl na skenovany objekt podléha specifickym zdsadam, které je pro
uspésnou digitalizaci vhodné dodrZovat. Jedna se zejména o tato pravidla [6], [86]:

*  Umistovat body na ploché nebo pouze mirn¢ zakiivené plochy (vliv na ptfesnost
detekce soufadnic stfedu referencniho bodu pii rizném thlu pohledu skeneru).

*  Nelepit znacky pobliZ hran - do oblasti vzddlené méné& nez je prumér referenéniho
bodu (vliv na kvalitu vyplnéni otvoru po bodu).

*  Znacky musi byt vhodné distribuovéany v prostoru celého métictho objemu (napiic
jeho délky, Sitky i vysky), (vliv na pfesnost a stabilitu transformace).

*  PouZivat minimalné¢ tolik bodi, aby na kazdém snimku byly identifikovany min. 3
Jiz zndmé referencni body (vliv na schopnost transformace do spole¢ného
soufadného systému).

*  NepouZivat vyrazné nadmérné mnozstvi referencnich bodi, nez je pro dany metici
objem nezbytné (vliv na rychlost vypoctu transformace).

*  Neumistovat referenc¢ni body do jedné linie nebo do pravidelnych opakujicich se
vzorl (vliv na korektnost, piesnost a stabilitu transformace).

»  Pfi pozadavku digitalizace objektu na vice méficich sérif (zpravidla oboustranné
sniméni bez piipravku) nalepit minimédln€ 3 znacky po obvodu modelu tak, aby
byly viditelné pfi snimdni modelu v rdmci kazdé dil¢i méfici série (pfi pohledu
shora i zdola), (jedna se o tzv. spole¢né referencni body — ,,Commmon reference
points®).

*  Pri digitalizaci plochych objektli neumistovat znacky na protilehlych rovindch
piimo proti sobé (nebezpeci nespravné transformace vlivem zamény ref. bodi).
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Pii optické digitalizaci nejsou na pevné upnuti dilu kladeny tak vysoké néaroky, jako pfi
kontaktnim méfeni (na dil nepiisobime silou). V piipadé, Ze skenujeme bezkontaktnim systémem, ktery
pouziva pro transformaci jednotlivych snimki v prostoru referenéni body, mame nékolik moZnosti.
Body umist'ujeme pouze na méfeny objekt, mimo métfeny objekt (na piipravek, mefici raimecek apod.)
nebo volime kombinaci. Pokud jsme umistili body pouze na méteny objekt, je soufadny systém vztazen
ptimo k dilu, a tedy mezi jednotlivymi skeny mtiZeme pohybovat nejen skenerem, ale i métenou soucasti
(samozfejmé za predpokladu, Ze je dostatecné tuhd a nehrozi jeji deformace). Velké objekty, které
nemaji vlastni stabilitu (napf. velké plechové vylisky), je vhodné (n€kdy nutné) upevnit do méficiho
pripravku. Body pak 1ze umistit na ptipravek a pii vymeéne¢ dilu tak uSetiime ¢as pro lepeni novych bodu.
Pro velmi malé objekty, na které by bylo body problematické umistit, se €asto pouZivaji specidlni méfici
ramecky s pfedem proméfenymi body, do kterych dil upindme pomoci upeviiovacich hrott (Obr. 3.46).
PredevSim pro jednodussi objekty mnohdy postaci dil volné€ poloZit (pfipadné fixovat napt. pomoci
specidlni plasteliny) na rota¢ni skenovaci still, a body nalepit na desku stolu. DilleZitd je vSak jedna
zasada. VZdy, kdyz jsou body umistény mimo méieny objekt (ramecek, ptipravek, stlil) je tieba zajistit,
aby dil nezménil polohu vuci tomuto objektu. Souradny systém je totiz v takovém piipadé svazin
s entitou, na niZ jsou body umistény a i minimalni pohyb méfeného vyrobku vici této entité by znamenal
posun pofizenych snimkii v ramci globalniho soufadného systému. To by zplsobilo nedokonalé
navazovani skent a vneseni chyby do skenovaciho procesu.

Obr. 3.46 Mérici ramecek pro skenovdni malych objektu

Pro ptipravu dilu na skenovani musime tedy provést zejména tyto kroky:

*  Umistit referencni body (dle metodiky popsané vyse).

e Je-li to zaddouci (zpravidla u pruhlednych, lesklych a Cernych objektli) upravit
povrchové vlastnosti vyrobku nanesenim antireflexniho ndsttiku a body piipadné
ocistit (viz Obr. 3.47).

*  Fixovat vyrobek na oto¢ny méfici stil, do pripravku, raimecku apod.
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Obr. 3.47 Priprava vyrobku na optické skenovdni (umisténi ref. bodii / aplikace matnictho ndstriku /
ocisteni bodit)

3.4.2.2 Parametry a okolni podminky pri digitalizaci

Samotny proces digitalizace je ovlivnén mnoha parametry a okolnimi vlivy. Stejné jako u
kontaktniho méteni je tieba zajistit, aby i digitalizace probihala pti definované teploté (idedlné 20°C),
aby rozméry objektu nebyly ovlivnény tepelnou roztaznosti materidlu. Vzhledem k optickému principu
mefeni je ddle nutné zabezpecit, aby pracovni misto nebylo osvétleno ostrymi nebo blikajicimi zdroji
svétla (napf. slunce, zativky ap.). Nevhodné svételné podminky mohou zplsobit snizeni kontrastu
promitaného vzoru ¢i dalsi problémy pii métfeni. Nezbytné je také prostfedi bez vétSich vibraci. Co se
tykd samotnych parametrui nastavitelnych uzivatelem, jde pfedevSim o nastaveni expozice (Casu zavérky
kamer), samostatné pro sniméni referenénich bodil a plochy méfeného objektu. Cas zavérky kamer
nastavujeme manudlné nebo automatiky ptimo v fidicim SW dle svételnych podminek okoli a odstinu
métfeného objektu. Vhodnym nastavenim zajistime spravné exponovani snimku a idedlni kontrast
promitaného vzoru. BliZe se problematice vlivu expozice na presnost méfeni vénuje kap. 4.5.3.3. Na
Obr. 4.67 je vidét rozdil mezi podexponovanym a pifeexponovanym snimkem.

3.4.2.3 Postup a strategie pri digitalizaci

Zejména u tvarove Clenitych a rozmérnych objektli nebo objektd, které nemaji dostate¢nou tuhost,
je zvolena strategie digitalizace klicova. Svoji roli zde hraje skutecnost, zda budeme skenovat na
neznamé referencni body nebo na pozice bodu ziskané predem pomoci fotogrammetrie, jak dil fixujeme,
kolik méficich sérii pro celkovou digitalizaci dilu zvolime, kolik snimkii potfidime, pod jakym dhlem,
z jaké vzdalenosti nebo jak budeme jednotlivé snimky na sebe navazovat. V SW miZeme také volit
mezi vyssi kvalitou naskenovanych bodi ,,High Quality nebo jejich vy$s§im pocCtem ,,More Points*.

Jak jiz bylo feceno, béhem skenovani je na méfenou soucdst projektorem skeneru promitin
prouzkovy vzor, ktery je sniman CCD ¢ipy obou kamer. Data jsou pienasena do tidiciho pocitace, kde
jsou piislusnym softwarem filtrovdna a zpracovana. Vysledkem vypoctu jsou soufadnice velkého
mnoZstvi bodll na povrchu souéasti (stovky tisic azZ miliony bodi) pro jeden dany snimek. Pro celkové
poloh a thlu tak, aby po sloZeni téchto dil¢ich dat do jednoho celku byla zachycena geometrie celého
objektu. Za timto ucelem miZeme pohybovat bud’ skenerem kolem objektu (zpravidla pouzZivime u
velkych a hmotnych objektit), nebo otacet a polohovat objekt v zorném poli skeneru (resp. kombinovat
oboji). Pfi skenovdni modeld, které se vejdou na rotacni méfici stil, je tedy velmi praktické ménit
vzajemnou polohu obrobku vici skeneru jednoduchym pootacenim stolu s obrobkem a poftidit tak pii
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jedné pozici hlavy skeneru jednotky az desitky skenti v tihlovém rozsahu 360°. Tento postup miiZeme
opakovat pfi riznych uhlovych polohidch skeneru (napf. pod thlem 45°, 0°- svisle, 90°- vodorovng),
pfipadné cely proces opakovat po otoceni soucasti na stole. Bez ohledu na to, zda bylo mezi
jednotlivymi snimky pohybovano s obrobkem nebo skenerem, systém dokdze diky detekovanym
referencnim znackam urcit svoji polohu a postaveni v 3D prostoru a na zdklad¢é této informace
transformovat dil¢i skeny do jedine¢ného spole¢ného soufadného systému objektu. Je vSak nutné dbat
na to, aby kazdé méteni obsahovalo min. tfi referencni body z ptedchoziho méfeni. Jestlize skener
umoznuje projekci prouzkil jen ve svislém sméru (ATOS II), je v nékterych situacich doporucovino
(zejména pii digitalizaci svislych hran nebo tenkych Zeber, prohlubni apod.) otocit skener o 90° ve
vertikdlni rovin¢ tak, aby promitané prouzky probihaly kolmo k métené hrané. Dojde tak ke
kvalitné€j$imu nasnimani uvedenych problematickych partii. Cely proces digitalizace je v redlném Case
prenasen do fidiciho pocitace, kde ho miize uzivatel sledovat. Systém neustédle automaticky monitoruje
situaci pfed méfenim, pfi méfeni i po méfeni. Je kontrolovana kalibrace systému, vzdjemny pohyb
skeneru vi¢i méfenému objektu a vliv ménici se intenzity svétla a teploty. To zajiStuje vysokou stabilitu
a presnost méticiho procesu za kazdych provoznich podminek [6].

Samotny postup digitalizace se tedy skldda zhruba z téchto dil¢ich bodu:

*  Nastaveni senzoru do optimdlni pozice (vzdalenost, dhel) pro skenovani.

e Nastaveni vhodného expozi¢niho Casu kamer.

e Nasnimani dostate¢ného poctu snimkl méfeného objektu pro dané ustaveni (z
jedné strany).

eV piipadé potfeby zména polohy objektu (napft. jeho otoceni).

e Zalozeni nové méfici série (pokud budeme pouzivat spojeni méficich sérii pomoci
spole¢nych referen¢nich boda).

e Naskenovani dostate¢ného poctu snimku soucasti v dané poloze (z druhé strany
soucasti), (viz Obr. 3.48)

Obr. 3.48 RozloZeni dilcich skenii pri oboustranném skenovdni modelu
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P1i potizovani jednotlivych skent musi byt méteny dil pokud moZno uprostied métictho objemu
(Obr. 3.49). Pro odhad sprdvné méfici vzdalenosti ndm u systému ATOS slouZi laserovd ukazovétka.
Pokud je dil vétsi neZ MV, je vhodné zacinat uprostied a jednotlivé snimky navézat na jednu a druhou
stranu. Pokud velikost objektu presahuje svoji velikosti 2 - 3x rozméry méficiho objemu, je z divodu
zachovani vysoké presnosti doporucovdno zachytit pozice referencnich bodi pfedem pomoci
fotogrammetrického systému (TRITOP). Zamezime tak rtstu chyb pfi transformaci snimki.

The sensor moved. /*

Sl

o) [ @ (&) @) () | [EFIniOigitIGieals] i

Obr. 3.49 Vizualizace mériciho objemu

3.4.2.4 Procesni parametry digitalizace

Kromé nastaveni trovné kvality bodd (High Quality / More Points) lze pfi skenovani nastavit
nékolik dalSich procesnich parametri, které maji podstatny vliv na naskenovany mrak bodi a vyslednou
kvalitu polygondlni sité [81].

e  Min. fridge contrast: Tento parametr uréuje minimalni kontrast prouzki pro vypocet 3D
bodti. Cim vyssi hodnota je zvolena, tim méné bodti SW vytvoii. Pro problematické (lesklé)
povrchy je tieba volit mensi kontrast, neZ pro bézné povrchy.

e Points at strong brightness differences: Pfi silnych rozdilech jasu na povrchu objektu mtize
dojit k siln€jsSimu Sumu méfeni (napf. na textilnich povrsich, lité povrchy). Tuto volbu je
doporu€ovéno aktivovat pouze v piipadé, Ze bude provadéno méteni v zminénych kritickych
oblastech.

Klicové muze byt nastaveni parametrii tykajici se Triple Scan technologie (skener ATOS III).
V nékterych piipadech je pouZiti skenovani pouze jednou kamerou zdsadni pro zachyceni Spatné
pristupnych mist ¢i problematickych povrchl. Jindy miZe naopak tato funkce vnaset do projektu
neZddouci chyby a negativné ovliviiovat kvalitu meshe.

*  Points in shadow areas: Stiny mohou ovlivilovat prouzkovou projekci. Na rozhrani plochy
osvétlené projektorem a plochy, kterd je ve stinu (zastinéné samotnou ¢ésti méfeného dilu,
pfipravkem apod.) mohou vznikat v polygonové siti chybové trojihelniky (zpravidla
vyCnivajici ze sit¢ smérem k projektoru), (viz Obr. 3.50). Tuto funkci je proto v potfebnych
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piipadech moZné vypnout. Pak nebudou softwarem brany v tdvahu body v stinovych
oblastech. Zarovett budou vSak deaktivovdny i dal$i funkce Triple Scan technologie a
nebudou tedy zohlednény oblasti objektu viditelné pouze jednou kamerou (viz Obr. 3.50).

Naskenovana oblast (funkce
Triple Scan vypnuta)
Naskenovand oblast (funkce
/ Triple Scan zapnuta)
/ / AR

1
1
' Rozhrani stinu (riziko
N PIR4 W W
~ \ \ deformace sit€ - Cervene¢)

Obr. 3.50 Skenovatelnd oblast pri zapnuté a vypnuté funkci Triple Scan / ovlivnéni kvality sité stiny

Redlny ptipad vySe popsané problematiky je ukdzan na piikladu skenovani vnitfnich tvart skiiné
pievodovky (viz Obr. 3.51 a Obr. 3.52).
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V tomto misté je riziko vzniku defektu na
polygondln{ siti (hrana stinu projektoru)

Leva kamera Prava kamera

Obr. 3.51 Zivy pohled levé a pravé kamery na mérenou soucdst nasvicenou projektorem

Mrak bodi (jeden sken z
levé kamery (viz vyse)

Deformace sité

na okraji skenu

az v fadu
milimetra

Sit’ deformovana na
okrajich skenti

Obr. 3.52 Deformace polygondlni sité na okraji skenu (v misté stinu projektoru)

e Triple Scan points: Jak jiz bylo feceno, systém ATOS III m4 tfi rizné reZimy senzorti — stereo
kamery, pravd kamera s projektorem a levd kamera s projektorem. Oblasti, které vidi obé
kamery, poskytuji dobré tdaje o povrchu. Kombinace projektoru a pouze jedné kamery
umoziuje snimat i hiife piistupné oblasti. Defaultné je funkce ,, Triple Scan Poins* aktivni.

v s

V piipadé vyrazngjsich problémi (viz piiklad vySe), lze tuto moZnost ru¢né deaktivovat.
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Z vlastni zkusenosti lze fici, Ze zaleZi také na celkovém mnozstvi jednotlivych skent. Pokud
ma systém k dispozici dostatecny pocet piekryvajicich se snimki, pti vysledné polygonizaci
jsou diky optimaliza¢nimu algoritmu a vyssi priorit€ snimkii z obou kamer ve vétSing pripadi
chybové casti sité odfiltrovany a na vysledném modelu se neprojevi. Naopak predev§im
v oblastech, kde je informaci nedostatek, muZe sit v mistech hran snimkd vykazovat
vyraznou deformaci.

*  Max. viewing angle sensor/surface: Tato vlastnost je defaultné nastavena na 80° a definuje
maximélni Ghel mezi smérem pozorovéni senzoru a normélou povrchu méfeného objektu,
kdy systém jesté vytvaii métend data. Vyssi dhel znamend vyS$i moZnost zachyceni Spatné
pristupnych mist (napf. hlubokych drazek), ale horsi detaily povrchu (Obr. 3.53).

Obr. 3.53 Nastaveni iihlu pro zachyceni povrchu (vlevo), bocni sténa hluboké kapsy mérend pri
defaultnim tihlu 80° (1) a zvétseném tihlu 85°(2) (vpravo) [81]

Déle je mozZné nastavit dal$i parametry, jako napf. zda jsou body Triple Scan technologii snimany
i v mistech se silnymi rozdily jasu nebo jakd je maximalni povolend odchylka bodd pro vypocet.
V expertnich parametrech lze také omezit hloubku méfeného objemu, a pokud je povolena moZnost
skenovani s Triple Scan technologii, 1ze definovat reZim vypoctu pro kontrolu kvality Triple Scan bodd.
Aktivni je pak parametr Intersection deviation, kterym je kontrolovdn rozpor mezi méficimi body.
Software vypocita chybu priniku mezi body, které vidi ob¢ kamery a body z jedné kamery. Vychozi
hodnota prahu pro odchylku priniku je 0,3 pixelu. Stejné tak pomoci parametru Error noise ratio lze
kontrolovat rozpor mezi méficimi body s ptfihlédnuti k Sumu méteni. Software vypocita procentualni
odchylku naméfenych hodnot vzhledem k Sumu méfeni pro ob€ varianty (2 kamery, kamera + projektor).
Body jsou akceptovany, pokud je odchylka mensi neZ nastavend hodnota (defaultné 40%).

Problematice, jak konkrétné jednotlivé zmiflované faktory ovliviluji pfesnost digitalizace, se

s ¥z

podrobnéji vénuje experimentalni ¢ast, kap. 4.5.
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3.4.3 Zpracovani a vyhodnoceni dat

Po digitalizaci nasleduje ve vétsin¢ piipadl softwarova dprava naskenovanych dat. V prvni fadé je
doporucovano odstranit nezddouci ¢asti skenu (piipravek, pomocnd geometrie, Sum apod.), (viz Obr.
3.54), u oboustranného skenovani navzdjem vyrovnat individudlni méfici série (transformovat do
spole¢ného soufadného systému s vyuzitim spolecnych referenc¢nich bodi) (viz pfedchozi kapitola),
nechat prepocitat cely projekt (dojde k opétovnému zpiesiujicimu vyrovnani v§ech dil¢ich snimkd vici
sob€) a nakonec spustit polygonizaci takto pfipraveného mraku bodi. Béhem ni SW dile upravi
zachycené méftici body a ptevede je do jediné optimalizované sit¢ nepfesahujicich trojihelniki. V
zavislosti na zakfiveni povrchu méfeného objektu ma polygondlni sit’ riiznou hustotu (viz Obr. 3.55).
Béhem polygonizace software s ohledem na Sum specificky pro dany senzor provddi mimo jiné
nasledujici kroky: odstranéni chyb sité, vyplnéni referencnich bodi (pokud uZivatel povoli tuto
moznost), vyhlazovani, fedéni. Postprocessing sité polygont 1ze zménit v péti nebo Sesti krocich [81].
Vznikly model (nazyvan napt. jako polygondlni sit’, mesh, STL model) je primdrnim vystupem procesu
3D skenovédni. Vystupnimi formdty pro uloZeni jsou napi. G3D, PLY, POL nebo pravdépodobné
nejzndméjsi a nejpouzivanéjsim format STL. Model lze dile uZivatelsky editovat ve specidlnich
programech — sit’ softwarové zjemiiovat nebo naopak redukovat, vyhlazovat, zdplatovat nezadouci
otvory apod. Nejcasnéjsi vyuZiti naléza pfi inspekci, vyrobé aditivnimi technologiemi ¢i pfimym CNC
obrabé&nim, nebo pro ucely reverzniho inZenyrstvi.

Obr. 3.54 Vyber oblasti (Cervené) pro odstranéni
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Obr. 3.55 Detail polygondlni sité

3.4.3.1 Editace meshe

wev s

Pokud budou data déle slouzit pro tvorbu 3D modelu (reverzni inZenyrstvi) ¢i pro piimy 3D tisk,

model slouZit k inspekci rozméri a tvaru, je naopak k jakymkoliv ipravam tfeba pristupovat obezfetné

a s velkou opatrnosti, abychom neuvdzenym zdsahem neovlivnili vysledek kontroly (viz piiklady na
nasledujicich obrazcich).

Plane 1.Flatness tolerance

Vard Nominal Actual Dev. Check
/7 lo.50 0.04 HEl

Obr. 3.56 Vyhodnoceni rovinnosti na neupraveném modelu
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Plane 1.Flatness tolerance
L Nominal Actual Dev. Check
7 lo.50 0.42 —0a

Obr. 3.57 Vyhodnoceni rovinnosti na modelu po uzavieni otvoru

Na prvnim piikladu (Obr. 3.56) je zobrazen model, na kterém je na bo¢ni roviné patrny otvor
v polygondln{ siti (po referencnim bod¢). Pokud nebudeme mesh editovat a vyhodnotime rovinnost této
roviny, dostaneme vysledek 0,04 mm. Pokud vSak pted vlastnim vyhodnocenim neodborné otvor v SW
uzavieme (viz druhy piiklad - Obr. 3.57), miZe diky deformaci sité v tomto misté dojit k vyraznému
ovlivnéni vysledku. V tomto piipadé chyba rovinnosti stoupla zhruba na desetindsobek (0,42 mm), coZ
vSak neodpovida realité. Tento piiklad mél pouze ilustrovat a upozornit, jak i drobné neuvazené upravy
sit¢ mohou degradovat cely proces méteni, zvlast’ pokud je cilem vyhodnocovat GD&T, nebo rozméry
na maximum ¢i minimum materidlu.

3.4.3.2 Vyrovnani souradného systému dilu

Pti kontaktnim méfent je uZivatelské vyrovnani dilu v soufadném systému provadéno zpravidla
jiz pred vlastnim méfenim piimo na stroji. Naopak pfi optické digitalizaci je objekt naskenovéin
v soufadném systému skeneru, trackeru apod. a jeho zarovndni do poZadovaného soufadného systému
je provadéno aZ ve vyhodnocovacim SW na virtudlnim modelu (aktudlnim modelu). Vyrovnani tedy
predchazi samotné inspekci a je to jedna z prvnich operaci, které je vhodné s modelem po importu do
vyhodnocovaciho SW provést.

Pokud neni k dispozici nomindlni CAD model, provede se vyrovnani nejcastéji metodou 3-2-1
(rovina — pfimka — bod), dle geometrickych elementt (tfi roviny, 2 otvory a rovina, osa a otvor apod.)
dle vykresu nebo uvdZeni uZzivatele. Je-li k dispozici nomindlni model, 1ze kromé vySe uvedenych
ustaveni volit i dal§i metody, jako je naptiklad vyrovnani metodou BestFit nebo Local BestFit, kdy SW
hled4 nejlepsi shodu mezi povrchovymi body CAD modelu a aktualniho modelu pies cely model, resp.
ve vybranych lokélnich oblastech. Predev§im v automobilovém primyslu je také Casto pouzivano
ustaveni pomoci referencich bodd, tzv. ustaveni RPS.
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Obr. 3.58 Ruizné metody vyrovndni aktudlniho modelu v souradném systému (zleva: nevyrovndno,
metoda 3-2-1, metoda BestFit)

Zpusob vyrovnani je dilezity ptfedevs§im pokud provadime méfeni polohy prvki v ramci
soufadného systému (Obr. 3.59) a stejné¢ zasadni je pfi vypoctu barevnych map odchylek mezi aktudlnim
a referenénim modelem. Barevnd mapa (piipadné inspekCni fez) vyjadiuje velikost normalovych
odchylek aktudlniho modelu (méfeného) vi¢i modelu nomindlnimu pti daném vyrovnani (Obr. 3.60), a
tedy pfimo s nim souvisi. Jiné vyrovnani pfinese odliSné vysledky. Proto nedilnou soucasti napft.
barevné mapy odchylek musi byt v méfici zpraveé i informace o pouzitém vyrovnani. V praxi si toto
bohuzel i zkusSeni technici Casto neuvédomuji.

Sphere 1

@ Nominal  Actual Dev. Check
X +17.50 +17.58 +0.08 e ]
Y +57.00 +57.12  +0.12 —a
(9] +20.00 +19.99 -0.01 1]
0.30 —a

Sphere 1

@ Nominal Actual Dev. Check
X +17.50| +17.52 +0.02 =
Y +57.00 +57.03 +0.03 =
%) +20.00 +19.99 -0.01 | |

0.30 —a

Obr. 3.59 Vyhodnoceni kulového prvku pri vyrovndni BestFit (vlevo) a pri vyrovndni na zdkladny
A,B,C (vpravo)

Obr. 3.60 Barevnd mapa pri vyrovndni BestFit (vlevo) a p7i vyrovndni na zdkladny A,B,C (vpravo)
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Podivame-li se na Obr. 3.59 je evidentni, Ze zatimco rozmér prvku (zde primér koule) na zplisobu
vyrovnani nezavisi a je jak pro ustaveni BestFit i na zdkladny A, B, C stidle 19.99 mm, poloha prvku
vose X a Y je riznd v zavislosti na poloze modelu v soufadném systému. Jesté markantnéji je patrny
vliv ustaveni z barevné mapy odchylek (Obr. 3.60). Protoze dil byl vyroben na délku a §itku cca o
0,15 mm vé&tsi, je pfi ustaveni BestFit odchylka na vSech bo¢nich roviniach rovnomérné rozdélena a ¢ita
kolem 0,08 mm. Pfi vyrovnani k jedné stran¢ (na roviny B a C) je v mist¢ téchto rovin odchylka blizka
nule, zatimco na druhé protilehlé roviné se bude pohybovat pravé kolem 0,15 mm.

3.4.3.3 Vybér bodi pro vypocet prvku

Po provedeném vyrovndni je tfeba dle potieby vytvofit (zkonstruovat) zakladni primitiva (bod,
pfimka, rovina, vélec, koule atd.) na modelu. Zde je tfeba si diisledné uvédomit, Ze vypocet probiha na
zaklad¢ vybrané mnozZiny pomérné velkého mnozstvi bodl polygondlni sité. A praveé zplsob vybéru
bodd, jeho selekce, filtrovani apod. bude mit déle zasadni vliv na vypocitané charakteristiky (rozmér,
GD&T) prvku. Zatimco u kontaktniho méfeni je primér vélce a poloha osy spocitina na zdkladé napt.
pouze osmi bodd, zde vypocet probéhne na zdkladé¢ i tisici boda (viz Obr. 3.61. — pro vypocet valce o
UJ 8 mm bylo vybrano 2 987 bodu).

[0l cylinder 1

Max. Deviation 0.0150
Selected Points 2987

Obr. 3.61 Vybér bodii (Cervené) pro vypocet elementu ,, Cilinder 1

Z vybranych bodt je dle zvolené metody prolozeni (blize viz kap. 3.4.3.4) spoc¢itan dany prvek.
Vybér Ize provést zcela manudln€ nebo miizeme vyuZit riznych automatickych funkci programu. Ty se
lisi dle zvoleného SW a umoznuji zvolit mnoho riiznych nastaveni, filtrovani, odmazani vybéru podél
hranic apod. (Obr. 3.62). Sadm operator tedy na zdkladé voleb a provedeného vybéru piimo ovliviiuje
vysledky métfeni. Pro volbu optimdlnich hodnot neexistuji obecnd doporuceni. Vzdy zdvisi na
konkrétnim vyrobku, kvalité skenu, poZadovaném vystupu. Primarn€ je mozné vychazet z doporuceni
vyrobce, defaultnich hodnot nastaveni SW, ale pfedevsim z norem (zvlasté pfi vyhodnocovani GD&T).
Z vlastni zkuSenosti je mozné také fici, Ze mnohdy sta¢i zdravy tsudek a peclivost pii tvorbé reportu.
Predevsim pii automatickém vypoctu totiZ nelze spoléhat pouze na SW a je dileZité neustile
kontrolovat, zda vybér bodl vstupujici do vypoctu elementu je v poradku.
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0 Construct Fitting Cylinder ? *

| Mame | Cylinder 1. *
Method _.Gaussian best-fit '
Location Middle
Used points 3 sigma '
3D selection
Basedon P | W Cylinder1 kg
Selection parameters -

v | Restrict actual selection to nominal

ul' Compute max distance automatically
=]

——— Max distance 0.240 mm =
Max. angle 20.000 ¢ =
Adapt selection
_. Fill holes (max. size) 0.000 mm =

| Decrease selection at borders 0,000 rm
.ul' Limit selection depending on geometry

Constraints -

_I Direction | Z+ |
A T E
| Invert calculated direction

| Radius 10,000 mm

"|I Create And Cloze Close

Obr. 3.62 Nastaveni parametri automatického vyberu bodu pro vypocet prvku funkci ,, Fitting
Element“ v SW GOM Inspect (,,Selection parameters*, ,,Adapt selection*)

V potaz je tfeba brat i druh nasledné pouzivané vypocetni funkce nad vybérem, protozZe jak bude
podrobenéji vysvétleno v néasledujici kapitole, pokud napf. pocitime rozmér prvku pomoci nejlepsi
shody (tzv. Gaussiv BestFit), nékolik chybné vybranych boda vysledek v podstaté neovlivni. Zatimco
pokud stejny chybny vybér pouZijeme pro vypocet funkéniho rozméru (typicky min. opsany element,
max. vepsany element) nebo pro vypocet GD&T, miZe mit i jeden nespravn¢ vybrany bod z tisice fatalni
vliv na vysledek (viz Obr. 3.63 a Obr. 3.64).

Obr. 3.63 Vybér bodii na vilcové plose: sprdvny (vlevo), Spatny (vpravo)
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Cylinder 1 Cylinder 1
[@ Nominal  Actual Dev. Check @ Nominal Actual Dev.| Check
@ +8.00 +8.02 +0.02 = @ +8.00 +8.02  +0.02 [}
0.03 [/]o.20] 0.43 —n

Obr. 3.64 Vypocet pruméru vilce a vdlcovitosti: na zdklade sprdavného (vlevo), sSpatného (vpravo)
vybéru

Z vyse uvedeného ptikladu je zfejmé, Ze pokud byly vybrany pro vypocet vilcového elementu
spravné body pouze na valcové plose, je vypocitany primér metodou Gaussova BestFitu 8,02 mm a
vélcovitost 0,03 mm. Stac¢i vSak nekolik chybné vybranych bodd napt. v prechodovém radiusu mezi
ptilehlou rovinou (detail na Obr. 3.63 vpravo) a chyba valcovitosti byla myln€ vypocitdna 14x vétsi, na
0,43 mm (Obr. 3.64 vpravo). Takovy vysledek ale samozfejme¢ neodpovidad realit€¢ a vznikl pouze
nepozornosti operatora. Rozmér prvku vypocitany Gaussovym BestFitem nebyl v tomto piipad¢ viibec
ovlivnén.

Podobné se mohou vysledky liSit i pfi pouZiti stejnych zdrojovych dat (stejné polygondlni sité) v
rizném inspekénim SW. Kazdy program miZe pouzivat trochu jiné algoritmy vypoctu, ma jiné defaultni
nastaveni a pro relevantni vysledky je i zde nutno provést nastaveni dle pozadovanych norem pro
vyhodnocenti, ptipadné dle zvyklosti. Porovnani inspekce kulovych prvki na ukazkovém modelu v SW
PolyWorks Inspector a GOM Inspect Professional je uvedeno na nasledujicich dvou stranach.
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57.00 57.08

57,00 57.12_0.12 9%

KATEORA
e )
AMOMATIZsAg & P0|ng5§
Tabulka prvku
Jednotky Milimetry
Soufadnicové systémy Obecny
Zarovnani dat Ustaveni ABC
Nazev Kontrola Nom. MéF. Tol. Odch. Test Mimo tol.
@ Koule 1 @[50 050[A]B 0,40 0,50 0,40 Vyhovuje
Primér 20,00 19,99 20,10 0,01 Vyhovuje
X 17,50 17,58 0,10 0,08 Vyhovuje
¥ 57,00 57,12 0,10 0,02
@ koule 2 | @[5 0.50]a]] 025 0,50 025 Vyhovuje
Primér 20,00 20,00 20,10 0,00 Vyhovuje
X 127,50 127,56 0,10 0,06 Vyhovuje
Y 57,00 57,09 0,10 0,09 Vyhovuje
@ koule 3 [$ [530.50]A[8] 0,17 0,50 0,17 Vyhovuje
Primér 20,00 20,00 20,10 0,00 Vyhovuje
X 182,50 182,56 0,10 0,06 Vyhovuje
Y 57,00 57,08 0,10 0,08 Vyhovuje
-= vzdalenost 1 Vzdalenost X 110,00 109,98 1,00 -0,02 Vyhovuje
- vzdalenost 2 Vzdalenost X 165,00 164,97 +1,00 -0,03 Vyhovuje
Organization: Technicka univerzita v Liberci Part name: Etalon
Operator: Mendficky R. Part number: DilC
E-mail: Piece: Dil1-ATOS

Obr. 3.65 Vyhodnoceni kulovych prvkii v SW PolyWorks Inspector
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Sphere 1—~Sphere 3.LX
=% Nominal | Actual Dev. Check
LX +165.00  +164.97 -0.03 =]

Sphere 1—Sphere 2.LX
2 Nominal | Actual Dev. Check
LX +110.00  +109.98 -0.02 [u]

Sphere 3

@ Nominal Actual Dev. | Check
X  +182.50 +182.55 +0.05 Ha
Y +57.00 +57.08 +0.08 Ha
©  +20.00  +20.00  -0.00 o
Sphere 2 [& Jpo.50[A]B 0.28 —a
@ Nominal Actual Dev. Check
X  +127.50 +127.56 +0.06 Ha
Y +57.00
9] +20.00
Sphere 1 [© Joo.s0a[B
@ Nominal Actual Dev. Check
X +17.50 +17.58 +0.08 H=a
Y +57.00 +57.12 +0.12 —a
O +20.00 +19.99 ]
[© Jlo.50]AlB] 0.28 —a
KATEDRA
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI (MWRQBNICH I
Fakulta strojni AAUTOMATIZACE
Koule
Element Datum Property Nominal Actual |Tol- |Tol + Dev |Check |oOut
OSphere 1 X +17.50| +17.58| -0.10/+0.10 | +0.08 Ha
OSphere 1 Y +57.00| +57.12| -0.10/+0.10|+0.12 & | +0.02
OSphere 1 1] +20.00| +19.99| -0.10/+0.10| -0.01 =]
OSphere 1 AlB 4] +0.00 +0.28|+0.00 +0.50 | +0.28 —@
OSphere 2 X +127.50|+127.56| -0.10|+0.10 | +0.06 Ha
@ sphere 2 4 +57.00| +57.09| -0.10/+0.10 | +0.09 =a
0Sphel'e 2 ] +20.00| +20.00| -0.10/+0.10 | +0.00 | |
° Sphere 2 AlB L4 +0.00 +0.28|+40.00 +0.50 +0.28 |—@
OSphere 3 X +182.50|+182.55| -0.10/+0.10 | +0.05 Ha
oSphere 3 i g +57.00| +57.08| -0.10/+0.10 | +0.08 Ha
@ sphere 3 ] +20.00| +20.00| -0.10/+0.10 | -0.00 =}
@ sphere 3 AlB @B +0.00 +0.28|+0.00 | +0.50 +0.28 |—@
2. Sphere 1-Sphere 2 LX +110.00|+109.98| -0.10|+0.10 -0.02| H
= Sphere 1-Sphere 3 LX +165.00 | +164.97| -0.10 +0.10| -0.03| ®©
Alignment By ABC Length unit: mm
Etalon C 6/6
Model_C_CZ_Triple320 Generated with GOM Inspect Professional

Obr. 3.66 Vyhodnoceni kulovych prvkii v SW GOM Inspect Professional
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PfestoZe snahou autora bylo nastavit v obou SW naprosto shodné parametry (metodu vypoctu
prvku, procento filtrace, max. thel mezi nomindlnim a aktudlnimi daty, omezeni vybéru geometrii
apod.), ptedev§im u GD&T charakteristik se mnohdy vystupy pomérné liSily (chyba polohy prvku koule
1 a 3 k zdkladndm A,B o vice nez 0,1 mm). To potvrzuji i vypocitané rovinnosti zdkladen A / B / C
(nejsou uvedeny v grafice). Vystupy ze SW PolyWorks byly 0,07 / 0,07 / 0,08 mm, zatimco ze SW
GOM 0,14 /0,03 / 0,02 mm. Naopak absolutni rozmérové tidaje se v obou programech shodovaly témg&t
idedln¢ - napf. priméry vSech tif kouli byly v obou SW na setinu shodné, stejné tak jejich roztecné
vzdalenosti. | z tohoto je patrnd mnohem vyss§i nachylnost toleranci tvaru a polohy na zptisobu prace
s daty ze skenovani. V této souvislosti je jesté vhodné ptipomenout, Ze v SW lze volit zplisob vypoctu
vztaznych zdkladen a samotnych GD&T toleranci. Vysledky se budou liSit, pokud budeme volit méd

idedlni geometrie, nebo probéhne vypocet dle standardi ISO 5459 ¢i ASME Y14.5.

3.4.3.4 Metoda vypoctu rozméru, GD&T

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, vypocet samotného prvku probiha na zdklad€ vybéru bodl
polygonové sité. Za ptredpokladu, Ze byl vybér spravné definovan, zbyva tedy zvolit vhodny
matematicky model pro vypocet. Ten bude z4viset na ticelu daného méteni. Rozdilnou metodu zvolime,
pokud je cilem méfeni kontrola funkcnich specifikaci pro montdz (licovani) nebo pokud meéfeni
provadime za ti¢elem tizeni vyrobniho procesu. V prvnim piipad¢ je cilem méfit spravné neboli funkéni
rozméry, aby bylo mozné posoudit licovani, montdz, odchylky. Ve druhém piipad¢ je tikolem méfeni
predevsim sledovat vyrobni parametry a procesy nebo vypocet koeficientli zpiisobilosti procesu C,, Cpk
ap. Zde je dulezité stabilni, na odlehlych hodnotich nezdvislé méteni, které bude mit vysokou
opakovatelnost. Chceme rychle ziskat takové vysledky, které nas budou informovat o relativnich
vzdjemnych odchylkdch mezi jednotlivymi dily pfi sériové vyrobé [87].

V kvalitnim inspekénim SW je na vybér z n€kolika metod pro vypocet geometrie prvku. Pro
fizeni procesu bude nejcastéji volena funkce tzv. Gaussova BestFitu, kdy rozméry a poloha (nato¢eni)
prvku je vypocitdna tak, aby soucet kvadratu odchylek vSech bodii vybéru od geometrického prvku byl
minimdlni. Naopak pfi kontrole funkce je vhodné pouzit metodu vypoctu nejmensiho opsaného, resp.
nejvétsiho vepsaného elementu. K dispozici je ale napt. i Best-fit dle Chebysheva (viz Obr. 3.67).

J B B e

|
@
)
4]

Obr. 3.67 Konstrukce vdlcového prvku dle ruznych metod (zleva: Gaussitv Best-fit, Chebyshev Best-fit
— stredni, nejvétsi vepsany element, nejmensi opsany element)
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Navic je mozné volit rizné filtrace (napf. neuvaZovat vSechny vybrané body, ale pouze statisticky
vybér nejméné odlehlych bodli (v rdmci 1 — 5 sigma) (parametr ,,Used Points* na Obr. 3.62), a
nastavovat okrajové podminky (napf. definovat smér osy prvku dle jiného elementu apod.), (viz Obr.
3.62, sekce ,,Constraints®).

V okamZiku, kdy mdme vypocitané geometrické elementy, jsme téméf v cili rozmérové a tvarové
inspekce. Nyni je tfeba v SW definovat jednotlivé kontroly, tedy rozmérové, tihlové nebo GD&T.
Nejjednodussi situace nastava, pokud potiebujeme ziskat rozmér nebo polohu nékterého vytvofeného
prvku (pramér valce, koule, poloha osy apod.). Pokud jsou ticelem méfeni linedrni a thlové kéty mezi
jednotlivymi elementy (vzdalenost dvou rovin, thel mezi dvéma rovinami apod.), je nutné tyto prvky
nejprve vytvofit a pak pomoci piisluSnych funkci vypocitat potfebné rozméry mezi nimi (viz bliZe kap.
3.4.3.5). Pozor pii generovani GD&T. Budeme-li kontrolovat tolerance tvaru a polohy prvka, SW
vypocita toleranci polohy na zdkladé piislusné normy (ISO, ASME) a v podstaté ignoruje vypocetni
metodu (Gaussian, Chebyshev), na zdklad€ které byl element vytvofen. Sou€asné bere pii vypoctu
v uvahu vSechny body vybéru bez ohledu na pfipadnou filtraci.

3.4.3.5 Metody pri méreni vzdalenosti

Zvlaste pti mefeni délkovych a dhlovych rozmért je tieba vénovat také pozornost volbé
spravného postupu a vybéru vhodného méficiho néstroje — funkce. Ne vZdy existuje jednoznacnd a
jednoduchd odpovéd’, jak urcit vzdalenost mezi dvéma elementy, pro piiklad lze uvést méteni
vzdalenosti dvou rovin. Jak ilustruje Obr. 3.68, pro jasné definované zadani na nomindlnim modelu
(vlevo) existuje nékolik moznych feSeni na redlném dile (vpravo) a nelze jednoznaéné fici, které feSeni
je spravné. V tomto piipade¢ by bylo tfeba linedrn{ koétu fesit ve vzdjemném vztahu s GD&T a primarné
urcit, zda chyba rovnobéZznosti kontrolovanych rovin nepiekracuje uvedenou toleranci. Jinymi slovy
vzdalenost mezi dvéma rovinami Ize také chdpat jako kontrolu polohy GD&T (urcit polohu roviny ve
vztahu k jiné roving). Takova kontrola pouZiva celou rovinu, nejen nékteré konkrétni body.

?

L+0,1

?

Nominalni Aktudlni

<\?')

Obr. 3.68 Meéreni vzddlenosti dvou rovin (nomindlni model nebo vykres — vlevo, skutecnost na
redlném dile — vpravo) [88]
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Teprve v ptipadé, Ze roviny jsou z hlediska polohy a tvaru v potadku (v dané toleranci), ma smysl
méfeni jejich vzajemné vzdalenosti. I zde ale existuje v inspekénich SW mnoho moZznosti, jak k danému
zadani pfistoupit. Napt. v SW GOM Inspect Ize linearni kétu (,,Distance®), tedy v tomto piipade
vzdalenost mezi dvéma rovinami, méfit s vyuZitim mnoha riznych funkci. Na vybér je funkce pro
meteni vzdalenosti dvou boda (,,2-Point Distance*) - (zde lze dédle vybrat body piimo na modelu nebo
Iépe body na prolozenych rovinach), funkce pro meéfeni vzdalenosti bodu projektovaného kolmo
k vybrané geometrii (,,Projected Poind Distance) nebo ve vybraném sméru ke geometrii (,,Point-
Direction Distance*), ddle specidlni funkce ,,Caliper®, kterd imituje princip métfeni posuvnym méfitkem.
Rozméry mutzeme kontrolovat i s pouZitim pokrocilych funkci, jako napt. ,,nezavisly princip*
(,,Independency Principle) nebo ,,obdlkovy princip* (,,Envelope Principe*). Vzhledem k tomu, Ze obé
tyto metody umoZznuji kontrolovat prvek jako celek, vystupem meéfeni zpravidla nenf jedno cislo, ale
hrani¢ni hodnoty. Princip nezdvislosti je zaloZzen na metodé vypoctu (LP): dvoubodova velikost a
pomoci této metody vypoctu lze urcit nejvetsi a nejmensi hodnoty prvku nebo vzdalenosti. Pti obdlkové
metod¢ (E) jde o maximdlni vepsanou a minimalni opsanou velikost prvku ¢i vzdalenosti.

Ukazme si nékolik vySe uvedenych metod na piikladu méfeni linedrni vzdélenosti dvou
rovnobéznych rovin s nomindlni vzdalenosti 100 mm.

Distance Y 1.LY Distance Y 3.LY
2~ Nominal Actual Dev. Check = Nominal Actual Dev. Check

LY +100.00 +99.89 -0.11 B LY +100.00 +99.91 -0.09 O
Distance Y 2.LY

=% Nominal Actual Dev. Check
LY +100.00 +100.05 +0.05 HEl

Obr. 3.69 Méreni vzddlenosti dvou rovin metodou ,,2-Point distance “

Z prvniho piikladu (Obr. 3.69) je patrné, Ze pokud pouZijeme k méfeni distance rovin metodu
méfeni vzddlenosti dvou bodd, je vysledek velmi ovlivnén vybérem bodi pro méteni. Zvlasté pokud
volime body pfimo na modelu (mrak bodl, mesh) - (viz kéty Y1 a Y2) jsou rizika chyby resp. nejistota
vysledku velika. To doklada i uvedeny piiklad, kde rozdil mezi kétami Y1 a Y2 je v tomto konkrétnim
pfipadé 0,16 mm. Rozmér Y3 je zkonstruovan stejnou funkci, ale jako vzdélenost stfedu dvou rovin
Plane 1 a Plane 2, které byly pfedem vytvoteny funkci Gausstv BestFit. V tomto pfipadé jiz 1ze ocekavat
vétsi relevantnost vysledku. Rozmér vsech tif kot je kontrolovan vzdy ve sméru soufadné osy Y.
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&l Plane 2
i

({%E*—ooc‘

Distance Y 5.LY Distance Y 4.LY
% Nominal Actual Dev. Check 2 Nominal Actual Dev. Check
LY +100.00 +99.90 -0.10 LY +100.00 +99.94 -0.06 EH
U
\ .

v
Plane 1

Obr. 3.70 Meéreni vzddlenosti dvou rovin metodou ,, Construct Projected Point Distance *

Obr. 3.70 ilustruje méfeni linedrni vzdalenosti metodou, kdy bod je projektovan ve sméru
normdly ke zvolenému prvku, zde k roviné. Jako v prvnim ptikladu je vysledek opét siln€ ovlivnén
vybérem bodu a déle volbou elementu, do kterého projektujeme. Na vySe uvedeném obrazku rozmér Y4
predstavuje projekci bodu vybraného na predni plose meshe do Plane 2 (zadni rovina vykonstruovand
funkci Gausstv BestFit), zatimco kéta Y5 projekeci bodu vybraného za zadni plose meshe do Plane 1
(pfedni rovina vykonstruovand funkci Gausiv BestFit). PrestoZze je méfeni provedeno v identickém
misté, vysledky se lisi. Pfipadna chybna orientace prvku, do kterého projektujeme (v tomto piipade tedy
odchylka normadly roviny od sméru Y) ovlivni smér méfeni a v disledku zjistény rozmér. Jiny vysledek
tedy mizeme ziskat, pokud obecn¢ provedeme méfeni z roviny A do roviny B a naopak.

& Construct Outer Disc Caliper

& Construct Outer Disc Caliper

Name | Caliper 1
Name | Caliper2

Clearance |3.00 %

Clearance  3.00 %

Radivs (2,000 mrm|

Radius

20.000 mm

Lock point 1

Lock point 1

Point1  » | Actual master: Etalon_tisknuty... ~

Point 1 fn Actual master: Etalon _tisknuty (.. ~

Point2 P |gn Actual master: Etalon_tisknuty (. ~

Compute direction automatically

Point 2 fn Actual master: Etalon_tisknuty...

Compute direction automatically

Y+ ® -

Direction

Direction Y+ - -

99.981mm

Distance:

100.032mm

Distance:

@ ok Cancel
Cancel

9 oK

Caliper 1.LY Caliper 2.LY
2. Nominal Actual Dev. Check £ Nominal Actual Dev. Check
LY +100.00 +499.98 ‘ -0.02 = LY +100.00 +100.Q3 +0.03 H=

Obr. 3.71 Méreni vzddlenosti dvou rovin metodou ,, Construct Quter Disc Caliper*
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Pti pouziti funkce ,,Caliper (Obr. 3.71) métime vzdalenost podobné jako posuvnym meéfitkem.
Dva paralelni dotykové disky se z vn&jsi strany dotykaji méfeného povrchu, pficemz sttedova osa disku
prochazi jednim z kliknutych bodl. Vzhledem k tomu, Ze timto zpisobem méfime nejzazsi vné&jsi
vzdalenost v oblasti disku, zjistime timto zpiisobem zpravidla vétsi rozméry neZ métfenim sttedové
vzdalenosti rovin. Rozmér bude také obvykle nartstat se zvétsujici se velikosti disku, ktery lze v rdmci
dialogu funkce volit. Na ptikladu vyse byl pro primér disku 2 mm zjistén rozmér 99,98 mm (Obr. 3.71,
vlevo) a pro prumér 20 mm pak 100,03 mm (Obr. 3.71, vpravo), a to pti méteni ve zcela identickém
misté.

Plane 3

=] Nominal  Actual Dev. Check
0.10(E) +100.12 +0.12 —m

S +100.00 '40(E) +99.84  -0.16 M

0.10(GG) +99.91 -0.09 14

-0.10(GG) +99.91  -0.09 OH

0.10(LP) +100.07 +0.07  |-m
S [ 10090 4 4501p -0.16 B

S +100.00

Obr. 3.72 Méreni vzddlenosti dvou rovin metodou ,,Independency Principle (LP)“, ,,Envelope
Principle (E)“ a ,,Linear Size — Gaussian best-fit (GG)*“

Na vyse uvedeném obrazku jsou uvedeny piiklady dalSich pokrocilych metod méteni, které 1ze
pro méfeni vzdélenosti pouzit. Princip nezavislosti (LP) je zaloZen na metodé vypoctu dvoubodové
vzdalenosti. Pomoci této metody vypoctu ur¢ime minimalni a maximélni vzdalenost rovin po celé plose
symetrické roviny. Oproti tomu princip obalkové metody (E) urcuje nejvetsi vnitini vzdédlenost a

nejmensi vnéjsi vzdalenost rovin pomoci obalek, které jsou rovnobézné se symetrickou rovinou (viz
Obr. 3.73).

Obr. 3.73 Princip méreni vzddlenosti dvou rovin metodou (LP) — minimdlni a maximdlni vzddlenost
(vlevo); a metodou (E) — maximdlni vnitini vzddlenost mezi dvéma rovinami (uprostied), — minimdlni
vnejsi vzddlenost mezi dvéma rovinami (vpravo) [81]
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Z uvedenych piikladl je ziejmé, Ze obdlkovou metodou ziskdme nejzazsi limity jak z pohledu
maxima tak minima. Celkovy rozptyl na tomto demonstrativnim piipadu ¢inil 0,28 mm. Déle je ziejmé,
Ze metodou vypoctu ,,Linear Size — Gaussian best-fit*, jsme ziskali identické vysledky, jako pfi méfeni
vzdalenosti dvou bodt — stfedl proloZenych rovin metodou Gausstv BestFit (viz rozmér Y3 na Obr.
3.69) a to 99,91 mm. Nejednd se sice o zcela identicky proces, ale vzhledem k povaze metod budou
vysledky ve vétSin€ ptipadd velmi podobné.

Vyse uvedené piiklady zdaleka nevycerpaly vSechny moZnosti, jak provadél inspekci linedrni
vzdalenosti. Cilem bylo upozornit na moZznd uskali a ¢asto nejednoznacnost pifi na prvni pohled tak
jednoduché uloze jako je zméfeni rozmérové koty. Nelze ani doporudit Zddny zaruceny a ve vSech
smérech vyhodny postup. VZdy zaleZi na konkrétni uloze, poZadavku vykresové dokumentace ¢i
zadavatele, popiipadé lze vychdzet ze znalosti funkénosti soucastky a vlastnich zkuSenosti. Zatimco
pro jeden ptipad miiZe byt jednoznacné vyhodné pouzZiti jedné vybrané funkce, v jiném piipadé nemusi
byt dand moZnost vibec aplikovatelnd. Zaroven je tfeba upozornit, Ze uvedené piiklady byly
demonstrovany pouze na modelu naskenované soucasti. Pti inspekci, zvlast' v pripade€, Ze ma byt méfeni
automaticky opakovatelné, je vhodné postup aplikovat spole¢né s nomindlnim CAD modelem (pokud
je k dispozici) a vyuZit jeho ,,idedlni* geometrie pro definovani pravidel méteni (méficich principti), coZ
ndm muze ¢asto pomoci napf. v uréeni sméru méfeni, volbé meticiho bodu apod.

Jak bylo uvedeno v této kapitole 3.4, faktorti, nastaveni a proménnych, které maji v celém fetézci
(ptiprava skenovaciho systému, postup pii digitalizaci, strategie pti vyhodnoceni) vliv na pfesnost
vysledku je velmi mnoho. Nékteré faktory ovliviluje védomé ¢i nevédomé obsluha a zéleZi na ni, zda
dodrzuje predepsané standardy a postupy. Jiné jsou dany ndhodnymi vlivy, u n€kterych faktort je jejich
vliv na kvalitu vysledku nejasny. Cilem praktické ¢asti prace je tedy déle sezndmit s vysledky vyzkumu
a experimentalniho méfeni v této oblasti, poukdzat na dalsi problematické a rizikové faktory a pfinést
konkrétni vysledky.
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast prace je zamétena na vyzkum vybranych faktorti a vlastnosti ovliviiujicich piesnost
3D skenovani a nasledného vyhodnoceni dat. Cilem bylo experimentdlné ovéfit, jak mohou jednotliva
nastaveni, vn&jSi vlivy ¢i zdsahy uZivatele ovlivnit kvalitu a pfesnost skenovaciho procesu. Vétsina
faktorti je teoreticky bliZe vysvétlena v kap. 3.4.

Prvni ¢ast je vénovdna tzv. acceptance testu. Ten se v oboru optické metrologie pouZiva ke
kontrole, zda je ovéfovany piistroj ve shodé — tedy spliuje stanovené pozadavky vyrobce. Jsou
vysvétleny jednotlivé vyhodnocované parametry a samotnd metodika testu. Smyslem a cilem této ¢4sti
prace bylo navrhnout a vyrobit vlastni etalon, ktery by v prvni f4zi prokdzal, zda je moZné pro vybrany
3D skener realizovat testy ptresnosti digitalizace v podminkach béZzného prostfedi a jakym zpiisobem se

vvvvvv

po ovétent poslouZil pro nasledujici faze vyzkumu vlivu dalSich parametrii na presnost 3D digitalizace.

Druha kapitola praktické ¢asti se komplexnéji vénuje problematice pfesnosti digitalizace. Cilem
bylo ovéfit, jak se shoduji, resp. jaké jsou odchylky mezi vysledky méfeni na soufadnicovém meficim
stroji (kontaktni metodou méfeni) a vystupy inspekce s vyuzitim 3D optické digitalizace (bezkontaktni
u acceptance testu), ktery umoznil vice se pfibliZit méfeni redlnych soucdsti. Testovaci dil (etalon) byl
navrZen tak, aby obsahovat prvky jak riznych tvart (valcové a kuZelové elementy, otvory, drazky,
koule, tvarové plochy), tak i riznych velikosti. Kromé rozmérové kontroly bylo dal§im cilem stanovit,
jaky je vzajemny vztah mezi rozliSenim pfistroje, resp. teoretickou hustotou naskenovanych bodi a
velikosti nejmensiho naskenovaného elementu. Diky tomu bylo moZné urcit limity skenovatelnosti
prvkil rizného tvaru s ohledem na pouzity méfici objem skeneru.

Dalsi pasaZ se zamétuje na zodpovézeni otazky, zda a jakym zptisobem jsou vysledky a presnost
skenovani ovlivnéné druhem a barvou pouZitého materidlu vyrobku. Pro tcely tohoto vyzkumu byly
vyrobeny desitky vzorkl z rGznych materidl, a to jak konvencni metodou — tfiskovym obrabénim, tak
aditivni technologii — 3D tiskem. Rozméry modelii byly nejprve urceny kontaktni metodou (pouZit byl
o fad presnéjSi méfici pfistroj, vysledky méfeni touto metodou nejsou barvou vyrobku ovlivnény) a
nasledné tyto referencni hodnoty srovnany s vystupy 3D skenoviani. Pii digitalizaci byly pouZity dvé
generace piistroji ATOS, star$i systém pouZivajici projekéni jednotku s bilym svétlem a novejsi ATOS
s modrym LED svétlem projektoru. To navic umoZnilo posouzeni vlivu barvy svétla projektoru na
schopnost systémi skenovat problematické povrchy (lesklé, tmavé apod.). VSechny vzorky byly
skenovany jak v surovém stavu (bez jakékoli povrchové tpravy), tak upravené slabou vrstvou kiidového

nastiiku, ktery se pouZiva pro sjednoceni povrchu a eliminaci odleskti u opticky nevhodnych povrcha.

Jaka je redlnd tloustka riznych antireflexnich ptipravki pro tpravu povrchu dilii pro skenovani,
je zkoumano v piedposledni kapitole. Testovano bylo celkem 7 produkti, kiidové piipravky riznych
vyrobct specidlné vyvinuté pro zmatnéni povrchu dilt pfed skenovanim, stejné tak jako napft. specidlni
samoodparovaci piipravky, nebo vyvojky. Do testl byl zafazen i roztok na bazi titanové béloby, ktery
by mé¢l dle dostupnych vyzkumi dosahovat nejlepsSich parametrti a z hlediska rozméri by mél nejméné
ovlivitiovat rozmér vyrobku. Nedilnou soucasti tohoto experimentu jsou i snimky struktury jednotlivych
ptipravki ve vysokém zvétseni, z optického a elektronového mikroskopu.
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Posledni kapitola praktické ¢asti prace je vénovéana dal$im parametrtim, které mohou vysledky a
presnost méteni ovliviiovat. Stejné€ jako v predchozi kapitole, i zde je jako jeden z modelli pro méteni
pouzit oveéfeny etalon z prvni faze vyzkumu. Vyuziti jednotného etalonu napii¢ nékolika experimenty
zvySovalo spolehlivost a relevantnost jednotlivych testi. Konkrétng byla v této ¢asti vyzkumu feSena
témata jako kalibrace skeneru, Cas expozice, pocet dil¢ich skenti, thel mezi skenerem a méfenou
plochou, doba temperace pfistroje, expozice (clona objektivii jednotlivych kamer) anebo kvalita a

velikost referencnich bodd. Bylo zjisténo, Ze nckteré aspekty nemaji Zddny nebo pouze zanedbatelny
vliv na pfesnost, zatimco jinym je tieba vénovat zvySenou pozornost.
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4.1 Acceptance test

3D optické skenery se v sou€asnosti ¢asto pouZivaji i jako univerzalni méfici a kontrolni zafizeni.
UZivatel proto musi mit jistotu, Ze pouZivd opticky skener, ktery skenuje v definovaném rozsahu
pfesnosti. Tento pozadavek je, z dlouhodobého hlediska, mozné zajistit pouze prostiednictvim
srovnatelnych kritérii a provéfovanim zafizeni (skeneru) v pravidelnych intervalech. Vyrobce
doporucuje provadeét acceptance test cca 1x za rok, pro ur€itd primyslova odvétvi (napt. letecky
primysl) i Castéji.

Ve vyrobnich firmach je samoziejmé nutné i s ohledem na normy jakosti a certifikace tyto
intervaly dodrZovat. Realizace srovnavaciho testu v laboratoti vyrobce ¢i akreditované laboratofi je v§ak
velmi nakladnd, zaroven cely méfici systém po odeslani vyrobci ke kontrole neni n¢kolik dni az tydnii
k dispozici. Velké firmy proto v n¢kterych piipadech fesi ovéfovani a kalibraci piistrojii interné, kde je
k témto dcelim ziizeno specializované pracovisté. Ve vyzkumnych laboratofich se vSak kontroly €asto
podcenuji a neprovadi se v doporu¢ovanych intervalech, nékdy dokonce viibec. I zde v§ak ma presnost
a spolehlivost systému zdsadni vyznam. V prvni fazi byla proto pozornost zaméfena na vyzkum
moznosti stanovit presnost métfeni optickych 3D skenertl v laboratornich podminkach. Cilem bylo
ovéfit, zda lze navrhnout a vyrobit kalibracni etalon, ktery by umoznil spolehlivé provadét zkousku
pfesnosti métfeni srovnatelnou s acceptance testem. To by usnadnilo realizovat vlastni kontrolu
spolehlivosti systému v Castéjsich intervalech a za vyrazné nizsich ndkladl. Zaroven by ovéfeny etalon
poslouZil pro dalsi testy a experimenty.

Tento vyzkum byl publikovan také v odborném periodiku [89].

4.1.1 Popis acceptance testu

Jak jiZ bylo naznaeno, acceptance test se provadi pro oveéfovani pfesnosti méfeni optickych
systémil. Na zakladé charakteristickych parametrl ovétuje, zda métici systém spliuje limity parametrti
kvality. Naméfené odchylky nesmi piekrocit limitni hodnoty, které jsou diany vyrobcem a jsou
specifické pro typ skeneru, méfici objem a parametry méteni. Test pro zafizeni ATOS se fidi specifiky
vyrobce (GOM) a je v souladu s normou VDI/VDE 2634 — ¢4st 3 [90], kterd se zaméfuje praveé na 3D
optické systémy. Norma popisuje praktickou stranku testu, definuje kalibra¢ni etalon, definuje
charakteristické hodnoty, podminky méfeni a zpiisob vyhodnoceni. Vyrobce stanovuje dalsi specifika,
ktera je pfi provadéni testu nutné dodrZzet [5], [4], [91]:

e Senzor a vSechny jeho komponenty jsou nastaveny vyrobcem. Je tieba
zkontrolovat, zda vSechna nastaveni odpovidaji specifikacim. Pokud tomu tak neni
je tieba senzor nastavit dle hardwarové uzivatelské piirucky.

»  Pfi kalibraci senzoru je tfeba dodrZet dobu zahtivani a mezni limity kalibrace.

. Méfeni se provadi s nastavenim kvality ,,high* a nastavenim rozliSeni ,,full®.

e  Dobu expozice je tfeba zvolit tak, aby byly méfici snimky spravné exponovany.
Predevsim je tieba se vyvarovat nadmérné expozice.

* Pro tvorbu meshe a polygonizaci jednotlivych snimkii uZijeme nastaveni
»Standard®

*  Pro vypocet sfér pouzivd software pouze data méfeni leZici nad definovanou
rovinou, kterd je rovnob&znd se zdkladni deskou kalibra¢niho artefaktu a protina

7 M

koule v 10° jizni §itky (tedy je pouzit mirn€ nadpolovi¢ni objem koule).
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e Sféry jsou vypocteny metodou nejmensich ctverct (funkce Gausstv BestFit) za
pouZiti cca 99,7% vsech bodl (pouzitim filtrace 3 Sigma). Tim je zajiSténo, Ze
zhruba 0,3% nejvzdalengjSich bodi je z vybéru vylouceno.

e Chyba vn¢jsi vzdalenosti (parametr Length measurement error) se stanovi
metodou C (dle VDI / VDE 2634, Part 3).

*  Teplota okoli a pfipravku musi byt totoZna. Prostiedi, ve kterém se provadi méfent,
musi byt bez mechanickych vibraci. Okolni svétlo nesmi byt béhem méteni pfilis
intenzivni.

Inspektor provadi predepsany postup vzdy stejnym zplisobem. Pro zkousku se pouZiva sféricky
artefakt (Probing / Spacing Artifact - PSA) vyrdbény firmou GOM, ktery se skldd4 z nékolika shodnych,
homogennich part kouli s riiznymi praméry a rozte¢nymi vzdalenostmi (viz Obr. 2.1). Metrika koul{
(jejich primér a vzdjemnd vzdélenost) je velmi pfesné uréena v externi laboratofi. Pii kazdé prejimaci
zkousSce je méfen jeden par kouli, jehoZ vybér zavisi na testovaném senzoru a pouZitém meéticim objemu.
Pokud ma skener vice méticich objemt, testuje se kazdy samostatné. V souladu s akceptacnim testem
jsou pro kazdy MV posuzovany celkem tfi série méteni. Poloha a vyrovnani pard kouli vzhledem k
senzoru je béhem snimani pfesné definovdna. Software provadi transformaci a jemné vyrovndni
jednotlivych méfeni pro kazdou fadu méfeni. Z méfeni je vygenerovana polygondlni sit’, a z té jsou
ndsledné vypocitiny jednotlivé parametry testu (viz kap. 4.1.2). Ty jsou na konec posouzeny
porovnanim s maximdlni piipustnou chybou MPExx (maximum permissible error). Tato mezni hodnota
je definovdna vyrobcem meéficiho zatfizeni, v tomto piipad€ firmou GOM, a pro vyhovujici test nesmi
byt prekrocena.

4.1.2 Parametry acceptance testu

Jak bylo uvedeno vyse, pravidla pro provadéni testu a jeho vyhodnoceni vychédzi ptimo z normy
VDI / VDE 2634, Part 3. Zde vSak nejsou nékteré postupy a parametry zcela pfesné definovany a
vyrobce ma moZnost pro realizaci akceptacniho testu nékteré proménné bliZe specifikovat.

Vyhodnocovanymi parametry pii Acceptance testu jsou:

*  Probing error form (PF)
*  Probing error size (PS)
*  Sphere spacing error (SD)

*  Length measurement error (E)
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Obr. 4.1 Schematické zndzorneni vypoctu ,, Probing error* [5]

Prvni dva parametry se pouZivaji pro méfeni tvaru a praiméru sfér. Parametry umoziuji vyhodnotit
schopnost méfictho systému a zohlednit jak chybu vlastniho méfictho zafizeni, tak chybu vzniklou
sklddanim jednotlivych snimkd dohromady.

Probing error form (PF) (Obr. 4.1 - vlevo) udava odchylku tvaru (,.kulovitost®). Zjist'uje se
nejvetsi vepsand a nejmensi opsand koule (ze vSech bodii skenu) o spoleéném stiedu. Parametr Probing
error form (range) udava rozdil mezi poloméry téchto kruznic (vice viz kap. 4.1.3). Pro vyhodnoceni se
ale Castéji pouzivad parametr Probing error form (sigma), ktery odpovid4 smérodatné odchylce. Ta je
spocitana z radidlni vzdalenosti v§ech mefenych bodii koule vzhledem k idedlni ,.fitnuté* kouli s voln¢
odhadnutelnym pramérem.

PF (sigma) = ¢ (12)

PF (range) = |max — min| (13)

Probing error size (PS) (Obr. 4.1 - vpravo) udava odchylku rozméru ,.fitnuté* koule. Zjistuje se
velikost koule pomoci metody Fitting Sphere. Chyba priméru je definovana jako rozdil mezi
namétenym pramérem D, a referen¢ni hodnotou pruméru D,,.

PS (size) = D, — D, (14)

A
v

8D (sphere spacing error) = Actual - Nominal

A A

Fitting spheres

N

Obr. 4.2 Schematické zndzornéni vypoctu ,,sphere spacing error [5]
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Sphere spacing error (SD) (Obr. 4.2) udava odchylku vzdélenosti stiedti dvou kouli. Zjistuje, zda

skener méf{ ve spravném meéfitku na definované délce.
E (length measurement error) = Actual - Nominal

Single point probing Single point probing

Obr. 4.3 Schematické zndzornéni vypoctu ,,length measurement error [5]

Length measurement error (E) (Obr. 4.3) udava odchylku méfeni délky. Urcuje, zda skener mefi ve
spravném méfitku véetné vlivu Sumu skenu.

4.1.3 Vypocet odchylky tvaru koule

V ramci acceptance testu a dalSich experimentt bude tfeba mimo jiné vyhodnocovat odchylku
tvaru kulového prvku. Vzhledem k tomu, Ze termin ,.kulovitost” neni normou definovin a inspekéni
software tedy ani tuto funkci nenabizi, bylo tfeba nalézt cestu, jak chybu tvaru sféry vyhodnotit.

Za timto dc¢elem vyjdeme z definice pro odchylku tvaru prvka. Norma [92], [93] fik4, Ze odchylka
tvaru je mira vychyleni redlného profilu kontrolovaného dilu od nomindlniho tvaru. Jako piiklad
uved'me odchylku tvaru kruZnice — kruhovitost. Ta je definovdna jako radidlni vzdalenost dvou
soustfednych kruZnic, které dany tolerovany prvek ohranicuji z vnéjsi a vnitin{ strany. Pfi¢emZ spole¢na
poloha stfedu téchto kruZnic musi byt volena tak, aby radidlni vzddlenost mezi kruZnicemi byla nejmensi
moznd [93]. Jinymi slovy toleran¢ni zéna je omezena dvéma kruznicemi se spole¢nym stiedem a je ddna
prave rozdilem jejich poloméra (viz Obr. 4.5 vpravo, parametr Range).

V SW GOM Inspect Professional, ktery byl vyuZit pro inspekci, 1ze pro vypocet elementl
z vybraného souboru bodii naskenovanych dat vyuZit nékolika vypocetnich metod (jak bylo také blize
popsdno v kap. 3.4.3.4). Pro ovéfeni dané definice a volbu spravného postupu pro vypocet chyby tvaru
koule byl proveden ovétrovaci vypocet pro element kruZnice, resp. kruhovitost, kterou je na rozdil od
wkulovitosti® mozné v SW piimo vyhodnotit. Na testovacich datech byl z vybéru bodd vypocitin
element kruZnice metodou Gaussova a Chebyshevova Best-fitu. V prvnim pfipad€ je prvek vypocitin
takovym zpiisobem, aby soucet kvadratickych odchylek vSech vybranych bodt od , fitnutého* prvku byl
minimdlni. V piipadé Chebysheva SW pocitd maximalni vzdéalenost vybranych bodu od ,.fitnutého*
prvku a prvek konstruuje tak, aby maximalni vzdélenost byla nejmensi. Jinak feceno, stfed kruZnic pro
Chebyshevovu metodu je nalezen takovym zpasobem, aby dvé soustiedné kruZnice se spole¢nym
sttedem Scn (opsand a vepsand) mé¢ly nejmensi radidlni vzdédlenost (viz Obr. 4.5 vpravo). V piipadé
Chebyshevovy metody pak je$t¢ mdme moZnost volit umisténi proloZeného prvku - a to uvnitf vSech
vybranych bodd, uprostied a vné (viz Obr. 4.4).
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Obr. 4.4 Konstrukce kruznice dle riiznych metod v SW GOM Inspect (zleva: Gaussiiv Best-fit,
Chebyshev Best-fit — inside, Chebyshev Best-fit — middle, Chebyshev Best-fit — outside)

Gaussian Best-fit Chebyshev Best-fit

Obr. 4.5 Gaussiiv a Chebyshev Best-fit

Dle ilustrace uvedené na vyse uvedeném obrazku je tedy ziejmé, Ze kruhovitost vypoctend v SW
by méla nabyvat stejné hodnoty jako rozdil mezi polomérem kruznice vytvofené funkci Chebyshev
outside (Rcu_ o) a Chebyshev inside (Rcu i), v obrdazku oznacené jako Range.
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Circle 1 - Gaussian 3 Sigma Circle 3 - Chebyshev Inside

© Nominal  Actual Dev. Check 0] Nominal  Actual Dev. Check
R +10.000 +9.997 -0.003 R +10.000 +9.907 -0.093

Range +0.000 +0.124 +0.124 Range +0.000 +0.193 +0.193

0.163 0" “Pood o013

Circle 2 - Gaussian All Points Circle 4 - Chebyshev Outside

O] Nominal  Actual Dev. Check O] Nominal  Actual Dev. Check
R +10.000 +9.993 -0.007 R +10.000 +10.100 +0.100
Range +0.000 +0.196 +0.196 Range +0.000 +0.193 +0.193

0.193 0.193

-

Obr. 4.6 Tvorba prvku kruznice dle riiznych metod v SW GOM Inspect

To potvrzuje prakticky piiklad realizovany v SW GOM Inspect Professional uvedeny na Obr. 4.6.
Zde je z mraku bodl reprezentujici naskenovanou kruznici (vytvorena fezem meshe vélce) vypocitan
prvek kruZnice ¢tyfmi moZnymi zptsoby:

e Circle 1 — metoda Gaussiiv Best-fit s filtraci bodd 3 Sigma (99,7 % bodt vybéru)
e Circle 2 — metoda Gausstiv Best-fit s pouZzitim vSech vybranych bodu

e Circle 3 — metoda Chebyshev Best-fit s volbou lokace uvnitt (inside)

*  Circle 4 — metoda Chebyshev Best-fit s volbou lokace vné (outside)

Pro vSechny prvky byl nasledné vypocitin polomér R, parametr Range (udavajici soucet
absolutnich hodnot nejmensi a nejvétsi odchylky datového souboru) a kruhovitost. Z vysledki je patrné,
Ze kruhovitost, tak jak ji vypocital SW (tedy dle jeho vnitinich algoritmi), vychdzi 0,193 mm bez ohledu
na to, jakou metodou byl dany prvek vytvofen. Dle specifikace SW jsou pii vypoctu GD&T brany
v ivahu vSechny body vybéru nehledé na piivodné zvolenou vypocetni metodu prvku a s ni spojenou
pfipadnou filtraci. Stejnd hodnota 0,193 mm byla ziskdna také pro parametr Range, ale pouze pro
vypocetni metodu Chebyshev (tedy kruZnici 3 a 4). Zarovei je parametr Range u Chebyshevovy metody
dle predpokladu roven rozdili polomérti pro vnéjsi kruznici R4 = 10,1 mm a vnitini kruZnici R3=9,907,
tedy 0,193 mm. Potvrdila se tedy hypotéza, Ze rozdil mezi polomérem nejmensi opsané a nejvetsi
vepsané kruZnice, jeZ maji spole¢ny stied a byly vypocteny metodu Chebyshev, se rovna hodnote
odchylky tvaru daného prvku - v tomto piipadé kruhovitosti. Pro vypocet odchylky tvaru koule (jak
bude nékdy dale v rozporu s normou zkricené¢ uvadéno ,kulovitosti) byl tedy zvolen pravé tento
postup.

Odchylka tvaru koule = Rcu o - Ren_i= Range cu (15)
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4.1.4 Kalibraéni etalon

Pro realizaci testu a vyhodnoceni pozadovanych parametrii bylo tfeba navrhnout a vyrobit
kalibracni artefakt. Ten by mél byt navrZzen tak, aby pouzité prvky meély co nejvétsi tvarovou a
rozmérovou piesnost a aby byl vyuZitelny pro vyhodnoceni vSech dostupnych méficich objemi.
S odkazem na tuto skute¢nost byl navrzen sféricky etalon se tfemi pary kouli pro tfi uvazované méfici
objemy MV 55, 250 a 700 mm pro systém ATOS II. Rozméry kouli a jejich rozte¢né vzdalenosti jsou
v souladu s pozadavky Acceptance testu, resp. se smernici VDI/VDE 2634 a jsou uvedeny v Tab. 4.1, a

na Obr. 4.7.

MéFici objem Primér kouli Rozteé¢ kouli
55x44x30 (MV55) 8 [mm] 26 [mm]
250x200x200 (MV 250) 20 [mm] 115 [mm]
700x560x560 (MV 700) 40 [mm] 320 [mm]

Tab. 4.1 Zvolené rozmeéry meérenych elementii na etalonu

(JZ? m(?f@%f@% - ﬂ
|

50

0 66 O

370

Obr. 4.7 Ndvrh etalonu pro acceptance test

Pro vyrobu zdkladové desky byla zvolena nerezova ocel - chrom-niklova austenitickd ocel AISI
304. Kulicky byly nakoupeny u praZzské spolec¢nosti Redhill Balls. PouZité kulicky jsou z divodu
pozadované velmi malé drsnosti lesténé, jsou presnosti G100 a materidlu AISI 304. Tab. 3 uvadi

piesnosti kulicek deklarované vyrobcem.

.. . Odchylka Odchylka od Povrchova
Stupeii jakosti . . )
priméru koule kulového tvaru drsnost
G100 2.5 [um] 2.5 [um] 0.100 [um]

Tab. 4.2 Stupen presnosti G100 podle ISO 3290 [94]

Kuli¢ky byly vlepeny dvousloZkovym epoxydovym lepidlem (Bison Epoxy Metal) do pfedem
obrobenych luzek v zdkladové desce. Vyrobeny kalibracni etalon, jiz opatifeny referen¢nimi znackami,

je vyobrazen na Obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Fyzicky model kalibracniho etalonu (bez matniciho ndstiiku / s matnicim ndstrikem)

4.1.4.1 Stanoveni nominalnich rozméru

Skutecné, pro nase ucely tedy referencni (nomindlni) rozméry prvki, byly opakované prométeny
na tffosém soutfadnicovém méticim stroji DEA GLOBAL Status 7.10.5 od vyrobce Hexagon Metrology.
Presnost méfeni CMM byla o tad vyssi, neZ je predpokladana presnost méfeni 3D skeneril. Kalibracni
list stroje uvadi maximalni dovolenou chybu méfeni MPEg = (2,5 + L/300) pm. Byla provedena teplotni
korekce rozméri na 20°C a vysledky méteni byly statisticky zpracovany (byly urceny primérné hodnoty
z deseti méfeni, standartni nejistota metfeni typu A, B a C). Vysledné hodnoty proménnych spolu s

v v

rozsifenou nejistotou U uvadi Tab. 4.3.

Méiena veli¢ina Vysledek méreni
Koule L @8 mm 8.000 + 0.005 [mm]
Koule R @8 mm 7.999 £ 0.005 [mm]
Koule L 320 mm 20.000 £ 0.005 [mm]
Koule R @20 mm 20.000 £ 0.005 [mm]
Koule L 340 mm 40.002 +0.005 [mm]
Koule R @340 mm 40.001 +0.007 [mm]
Rozte¢ kouli 26 mm 26.017 = 0.005 [mm]
Roztec kouli 115 mm 115.005 + 0.006 [mm]
Rozte¢ kouli 320 mm 319.933 = 0.007 [mm]
Vnéjsi vzdalenost 34 mm 34.016 = 0.005 [mm]
Vn¢jsi vzdalenost 135 mm 135.005 + 0.006 [mm]
Vnéjsi vzdalenost 360 mm 359.935 +0.007 [mm]

Tab. 4.3 Vysledky méreni etalonu na CMM

4.1.5 Digitalizace etalonu

Pti realizaci acceptance testu je na zdkladé zminované normy doporucen piesny postup pro
skenovani kalibra¢niho etalonu. Pro kazdy méfici objem se provadi digitalizace celkem ve tfech
méficich sériich, pricemZ pro kazdou sérii je predepsdna jind poloha skenovaci hlavy vici objektu.
Kazda série se sklada z celkem deseti dil¢ich snimki potizenych z piedepsanych pozic. Etalon musi byt
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pii méfeni umistén stabiln€, opatien referencnimi body piislusného priméru a prostiedi musi byt bez

vibraci. ProtoZe koule jsou velice lesklé, provadi se antireflexni néstfik praSkem oxidu titanicitého.

Kvuli zajisténi vysoké presnosti probihala vSechna méfeni za konstantnich podminek, konkrétné pii

teploté 20 + 1°C a relativni vlhkosti 50 £ 10 %. Aktudlni teplota pfi métfeni byla vZzdy zaznamenédna a

vSechny vypocitané délkové rozméry byly korigovany na 20°C.

Obr. 4.9 Digitalizace etalonu (projekce prouzkii svétla)

Postup pro méfeni je nasledujici [5] (1. méfici série):

Umistit etalon horizontdln€ na rovnou a stabilni plochu (napf. desku rota¢niho
stolu) a zajistit jeho stabilitu.

Naklopit snimac na thel 45° vzhledem k etalonu (naklonit je moZné jak skener, tak
etalon).

Nastavit vzdalenost skenovaci hlavy tak, aby se stfed méficiho objemu nachazel
uprostied spojnice sttedtt métenych kouli.

Vytvorit 8 snimkl, pficemz pro kazdé mefeni otocit etalon o 45° kolem stiedového
bodu.

Vytvoftit jeden snimek (devéty) v pozici, kdy se stted métictho objemu nachdzi
v pruseciku spojnice kouli a vné€jsiho povrchu levé koule (etalon bude pootocen o
90°oproti vychozi pozici).

Vytvoftit jeden snimek (desity) v pozici, kdy se stfed méfictho objemu nachézi
v pruseciku spojnice kouli a vnéjsiho povrchu pravé koule (etalon bude pootocen
o 180°oproti pfedchozi pozici).

Pozice snimki pro 1. méfici sérii jsou patrné z Obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Jednotlive vytvorené snimky pri skenovdni etalonu (MV 700, 1. mérici série)

Pti 2., resp. 3. méfici sérii se postupuje analogicky, pouze skener je naklonén z kolmé polohy o
45° ve sméru, resp. proti sméru hodinovych rucicek (viz Obr. 4.11).

Obr. 4.11 Vzdjemnd poloha skeneru vici artefaktu pri jednotlivych sériich (1. snimek dané série) [4]

4.1.6 Vyhodnoceni dat

V dalsim kroku probéhlo zpracovani naskenovanych dat v software GOM Inspect Professional,
¢imz byly ziskany informace o poZzadovanych veli¢inach. Pro urceni priiméru kouli byla pouzita funkce
,Fiting Sphere®, kterd umoznuje z velkého mnoZstvi naskenovanych boda (tzv. mraku bodd) vypocitat
odpovidaji geometricky prvek. Jako metoda vypoctu byl zvolen v souladu s normou ,,Gausstiv Best-fit*,
pri¢emz pro vypocet prvku bylo pouZito 3¢ (tedy 99,73 %) bodu z vybéru (viz Obr. 4.12).
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Obr. 4.12 Konstrukce ,,fitnuté* koule

Vypocet roztece kouli pak probihal vytvofenim inspekéniho prvku ,,2-point Distance®, pfi¢emz
je méfena vzdélenost sttedu levé a pravé koule daného péru.

4.1.6.1 Vysledky acceptance testu

Zamérem tohoto vyzkumu bylo pfedevsim pokusit se realizovat test pfesnosti méfeni 3D
optického skeneru v podminkach vyzkumné laboratofe na vlastnim etalonu a takovym zptsobem, aby
jeho realizace vychézela z pfisluSnych doporuceni a norem a byla srovnatelnd s acceptance testem
provadénym v metrologickych laboratofich. Dal§im divodem bylo také ziskat ovéfeny etalon, ktery
bude mozné vyuzit vdal§ich fazich experimentli. Za timto tcelem byla provedena digitalizace
vyrobeného etalonu dle postupu (viz kapitola 4.1.5) pro vSechny 3 mcfici série a ndsledné byly
vyhodnoceny charakteristické veli¢iny. Cilem bylo tedy urcit v§echny 4 urcujici parametry (viz kapitola
4.1.2) pro kazdy ze ti{ méficich objemi. Pomoci optické digitalizace bylo timto zptisobem ziskdno v
kombinaci celkem 54 veli¢in. Ty byly nésledn€ porovndny s referenénimi rozméry ziskanymi z CMM
a byla ur€ena jejich odchylka (chyba).

Ukézka vyhodnoceni pro parametr ,,Probing error size* (levd koule) je uvedena v tabulce Tab.
4.4, pro parametr ,,Sphere spacing error* v tabulce Tab. 4.4. Oboji pro MV 250.

A= @

= i) ) N

@ o= = = g @
o - — o = —
E \g E o OE E a E E E
Yo % = - \E' é \E E s En
-2 ~— < = —_~ — e~ an o
5 3 s- | E8 | £E4 £ g
E = )8 E ~ 'é = :-E ~

R S = 5 £

= “« S £
10 2774 19.991 20.000 -0.009
2 10 2763 19.982 20.000 -0.018
3 10 2615 19.990 20.000 -0.010

Tab. 4.4 Vyhodnoceni parametru ,, Probing error size* (MV250, levd koule)
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10 115.011 115.005 0.006
2 10 115.004 115.005 -0.001
3 10 115.017 115.005 0.012

Tab. 4.5 Vyhodnoceni parametru “Sphere spacing error” (MV250)

Pro vysledné posouzeni acceptance testu je dle normy smérodatnd vZzdy maximdlni (absolutni)
hodnota kazdého parametru ze vSech tif méficich sérii. S ohledem na tuto skutec¢nost je v nize uvedené
tabulce (Tab. 4.6) uveden vysledny souhrn veskerych posuzovanych parametri acceptance testu pro
pouZzité tfi méfici objemy. Pro porovnédni je v tabule také uvedena velikosti chyb zjiSt€nych pii
poslednim testu v oficidlni metrologické laboratofi.

Vysledek Metrologicka

Parametr . .

experimentu laborator
Probing error form (sigma)[mm)] 0.002 0.001
A Probing error size [mm] 0.023 0.003
E Sphere spacing error [mm] -0.005 -0.002
Length measurement error [mm] 0.018 0.003
Probing error form (sigma)[mm)] 0.003 0.004
g Probing error size [mm] -0.018 -0.020
E Sphere spacing error [mm] 0.012 -0.017
Length measurement error [mm] -0.018 -0.035
Probing error form (sigma)[mm)] 0.009 0.024
§ Probing error size [mm] -0.087 -0.103
E Sphere spacing error [mm] 0.012 -0.044
Length measurement error [mm] -0.080 -0.187

Tab. 4.6 Porovndni zjistenych maximdlnich chyb s hodnotami vyrobce

Jak je ze srovnani patrné, u MV250 byly ndmi zjisténé chyby srovnatelné s testem provedenym v
laboratofich GOM, u MV700 bylo dosazeno dokonce lepsich vysledkil, naopak u MV55 vysledki o
néco horsich. Dilezité vsak je, Ze ve vSech piipadech jsou chyby v fddu max. setin mm. To prokazuje,

vy

7e systém méii korektné a Ze vSechny prvky systému (deska pro uZivatelskou kalibraci, kamery,

projektor), podminky méfeni i zpisob vyhodnoceni jsou v pofddku. Zarovein se d4 fici, Ze metodika a
postupy ovéfené timto experimentem jsou platné a obecné pouZitelné pro obdobné systémy.

Pti oficidlnim acceptance testu jsou hodnoty zji§ténych odchylek dile porovnavéany s limitnimi
hodnotami uréenymi vyrobcem. Pokud jsou vSechny parametry pod stanovenou mezi, je vystaven

certifikat o akceptacni zkousce s vysledkem vyhovél. V piipadé€ naSeho testu jsme ve vSech piipadech
zndmé limitni hodnoty dodrZeli. Ptiklad znamych limitnich hodnot pro MV 250 je uveden v Tab. 4.7.
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ysledek
Parametr Vys ?de Limit
experimetu
Probi fi
FOPIE error Tot 0.003 0.007
(sigma)[mm)]
Sphere spacing error [mm] 0.012 0.020

Tab. 4.7 Porovndni zjistenych maximdlnich hodnot s limity vyrobce

Celkové lze na vysledky pohliZet pozitivné. VSechny provéfované métici objemy splnily zndmé
limity a celkova chyba se pohybovala maximdlné v fadu setin milimetrti. Vysledky testu tak potvrdily,
Ze systém ATOS je schopen s vysokou piesnosti skenovat jak objekty malych rozmérd, tak vétsich
vzdalenosti v rdmci méfictho objemu. RGzna pozice skeneru vici méfenému objektu v jednotlivych
méficich sériich navic prokazala, Ze vysledky nejsou zdvislé na prostorovém uspofddaném systému
skener — méfeny objekt a objekt bude zméfen stejné presné, at’ se nachdzi v jakémkoli misté méticiho
objemu.

4.1.7 Diskuze

V ramci tohoto experimentu byla predstavena metodika pro posuzovani zpuasobilosti prace a
presnosti méfeni optickych bezkontaktnich systémi. Jde o pomérné komplikovany proces, u kterého je
tteba dodrZovat celou fadu postupil. Pribéh samotné digitalizace a vyhodnoceni, kterymi je mozné
posoudit pfesnost prace skenovaciho systému, je definovén tzv. Acceptance testem. Ten je dnes firmou
GOM pouzivan pro posuzovani presnosti jejich bezkontaktnich méficich systémi. Respektovanim
piedepsanych pravidel Ize s jeho pomoci alesponi v nékterych ohledech ¢iselné vyjadrit pfesnost méfeni
optického skeneru ATOS. Test vychdzi se skupiny némeckych smérnic VDI/VDE 2634, ¢asti 3, ktera
je v soucasné dobé jedinym obecnym doporucenim, jak ovéfovat piesnost optickych skenert [91].

V rdmci naseho vyzkumu a ovéfeni této metodiky byl navrZen a vyroben vlastni kalibra¢ni etalon,
ktery umoZznil stanoveni pfesnosti métfeni optického 3D skeneru ATOS II 400. Prioritnim cilem
vyzkumu byla realizace tzv. akceptacni zkouSky bezkontaktniho 3D skeneru ATOS. VSechny parametry
dané uvedenou normou se u vSech dostupnych méficich objemt podafilo vyhodnotit a na zakladé¢ toho
byla stanovena piesnost méfeni piistroje v laboratornich podminkach. VSechny sledované parametry
byly pod limity danymi vyrobcem. Dalo by se tedy fici, Ze uvedeny systém v rdmci tohoto testu vyhovél
a méii v deklarované ptesnosti. Méteni téZ prokdzalo, Ze i v mistnich podminkach se lze pfiblizit k
vysledkiim akreditované laboratote. PfestoZe metodika byla ukdzana a ovéfena na konkrétnim systému
ATOS II, uvedené postupy jsou analogicky pouZitelné na jakémkoli jiném typu skeneru pracujicim na

stejném nebo obdobném principu.

Vlastni méfeni nemiZe samoziejmé¢ nahradit zkousku v certifikované metrologické laboratofi,
nicméné umozni provadét test zptsobilosti skeneru dle potieby i v Castéjsich intervalech. Lze tak uSetfit
i nemalé financni prostfedky, nebot’ oficidlni cena acceptance testu je velice vysokd. Nejdulezitejsi
skutecnosti a vystupem vyzkumu je vSak moznost vyuZzit ovéfeny etalon v ramci mnoha dalSich testl a
experimentl, s cilem posoudit méfici schopnost skeneru za rtiznych podminek. Budeme tak moci
sledovat vliv externich podminek a procesnich parametrti digitalizace na pfesnost méfeni pomoci
bezkontaktnich optickych 3D skenert. Etalon téZ poslouZi pfi vyzkumu vlivu zmatiujicich nasttikd na

piesnost a kvalitu digitalizace. Tyto testy budou obsahem nésledujicich kapitol experimentalni ¢asti.
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4.2 Analyza presnosti digitalizace

K uskute¢néni analyzy bylo nezbytné pouzit objekt definovaného tvaru a rozméru. Byl tedy
navrzen model — méfici etalon, jehoZ soucasti byly rizné tvarové prvky o vhodnych rozmeérech. Etalon
byl vyroben na CNC obrdbécim centru ze slitiny hliniku. Skute¢né, pro naSe tcely tedy ,,referencni

v

rozméry* prvki, byly opakované proméfeny na tffosém soufadnicovém méficim stroji s vice nez o tad
vyssi presnosti méfeni, neZ byla ocekavana presnost skenerti. Nasledovalo kompletni nékolikaniasobné
naskenovanim etalonu skenerem ATOS II s tfemi riznymi méficimi objemy. Pied tim bylo jest¢ nutné
na model nalepit referen¢ni body a z divodu lesklého povrchu nanést antireflexni nastfik titanovym,
resp. kiidovym praskem. Kvili zajisténi vysoké presnosti probihala v§echna métfeni za konstantnich
podminek, konkrétné teploty 20 + 1°C a relativni vlhkosti 50 + 10 %. V dal§im kroku probéhlo
zpracovani naskenovanych dat v software GOM Inspect Professional, ¢imZ byly ziskany informace o
velikosti rozmért digitalizovaného etalonu. Porovnanim hodnot rozmérti ziskanych ze softwaru s

naméfenymi hodnotami z CMM byla urcena jejich odchylka.

4.2.1 Etalon pro méreni

Pti ndvrhu podoby etalonu se vychazelo z ¢asto vyskytujicich se zdkladnich tvard na strojnich
soucastech. Témi jsou napiiklad valce, valcové otvory, draZzky a Zebra. NavrZeny etalon ma dvé Casti.
Prvni ¢ast - vrchni plocha etalonu obsahuje prvky, které ve vétsing piipadl vystupuji ze zakladny (Obr.
4.13. vlevo). VSechny prvky vyskytujici se na spodni plose jsou naopak zapustény do télesa zakladny
(Obr. 4.13. vpravo). Zaroven bylo tfeba volit takové rozmisténi vSech prvki, aby pii skenovani pod
thlem cca 45°si vzdjemné ,,nestinily®, a bylo tak mozné je bezproblémové naskenovat.

Obr. 4.13 NavrZeny etalon v CAD (vlevo: hodni strana, vpravo: dolni strana)
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Obr. 4.14 Etalon vyrobeny na CNC obrdbécim centru - horni strana

V prvni fazi vyzkumu byla pozornost soustiedéna na rozbor vnéjsich entit — jako jsou vilce
ruznych pramért, Zebra, délkové rozméry apod. Vialcové prvky (Obr. 4.15) jsou rozdéleny do dvou
skupin. Prvni z nich je tvofena dvojici vétsich souosych valcti, druhd je dana péti valci o malém priméru.
Zejména tato skupina velmi malych prvkd byla vytvofena za ucelem nalezeni limitli pouZzitého
skenovaciho systému. Rozmérova analyza byla provedena pro vélce s primérem vét§im nez 1 mm. Cst
tohoto vyzkumu byla také publikovdna v [95].

& O
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/v“'/
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4

Obr. 4.15 Rozmery vdlcii

Obecné vsak byva vetsi problém s digitalizaci vnitinich dtvart, jako jsou dutiny, drazky ¢i jinak
Spatng piistupnd mista. Proto byla v dal§im kroku pozornost zaméfena na analyzu piesnosti skenovani
otvordl, a na zjisténi limit jejich digitalizace pii pouZiti riznych méficich objemt. Vysledky tohoto
vyzkumu byly také publikovany v [96].
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Soustava vdlcovych dér pouzitd k analyze leZi na spodni ¢dsti etalonu a obsahuje nckolik
odstupniovanych prumérti (Obr. 4.16). Prvni z nich, lezici na obrazku zcela vpravo, pfedstavuje dva
valcové otvory se spolecnou osou a vét§im rozmérem. Zbyvajici otvory jsou rozdéleny do Ctyf sad,
pticemZ v kazdé sad¢ se nachdzeji Ctyfi otvory stejného priiméru a rozdilné hloubky (0,5; 1; 2; 4 mm).
Bylo tak mozné krom¢ jiného sledovat zavislost naskenované hloubky otvoru na jejim primeéru.

Coo %/ is

\

Obr. 4.16 Rozmeéry otvorii

4.2.2 Méreni na souiradnicovém méricim stroji

Vyrobeny etalon a jeho redlné rozméry samoziejmé neodpovidaji nomindlnim hodnotdm CAD
modelu. V prvni fazi tedy bylo nutné stanovit referencni rozméry sledovanych prvki. Podobné jako
v pfedchozim experimentu bylo pro tento ucel zvoleno méfeni na soufadnicovém méficim stroji SMS
DEA GLOBAL 07.10.05 (vyrobce Hexagon Metrology). Pro méfeni etalonu byla zvolena méfici hlava
Renishaw PH10M se spinaci dotekovou sondou a rubinovym kulovym dotekem. Méfeni bylo provedeno
opakovang, aby byla vyloucena nahodna chyba méfeni, resp. pro uréeni nejistoty zjiSténych rozmera.
Dle specifikace vyrobce je ptfesnost tohoto stroje MPEg = 2.5 + L / 300 um, MPEp = 2.5 pm. Tyto
hodnoty potvrzuje i kalibracni list stroje.

4.2.3 Digitalizace modelu a inspekce rozméri

Pro snimanf{ objektu optickym skenerem ATOS II bylo postupné pouZito vSech tii sad objektivii.
Kazdy poskytuje jiné rozliSeni a umoZznuje snimat jinak velky méfici objem.

Obr. 4.17 Priibéh skenovdni etalonu (MV 250 vlevo, MV SO vpravo)
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Redlné modely ziskané digitalizaci byly nasledn¢ vyhodnoceny v inspekénim SW GOM Inspect
Professional. Pro tvorbu vngjSich i vnitinich elementd (vélce, otvory) a zjisténi jejich rozmért byla
pouzita funkce ,,Gausstiv Best-fit* pro 3o v§ech bodl vybéru (viz Obr. 4.18). Podobnym zptlisobem byly
analyzovany i dal$i rozmérové a tvarové charakteristiky. Skenovéani a vyhodnoceni etalonu bylo pro
kazdy méfici objem provedeno celkem pétkrat. Pro kaZzdy rozmér byl vypocitan aritmeticky primér a
nejistota méfeni. Predmétem analyzy presnosti snimani byl rozdil mezi takto zjiSténou stfedni hodnotou
prvku a referen¢ni hodnotou ziskanou z méfeni na CMM.

[0l Hole 1

Sigma 0.0266

Residual 0.0218

Max. Deviation = 0.0723
5 Selected Points 581

Obr. 4.18 Konstrukce vnitiniho vdlce metodou ,, Fitting element

4.2.4 Vysledky méieni

vvvvv

sledovanych prvkd (vnitini otvory, vilce, koule, délkové miry). Nize uvedené grafické zavislosti
vyjadfuji odchylky mezi rozmérem zjisténym digitalizaci a rozmérem referenénim (méfenym na CMM)
a soucasné je zde uvedena vypocitana standartni nejistota méfeni typu A. Z té je mozné vycist jaka je
nejistota méfeni a tedy opakovatelnost méfeni pti 3D skenovani. Vzhledem k tomu, Ze v rdmci kazdé
skupiny bylo méfeno vice nomindlnich rozmérti, grafy vysledkd zdroven vyjadiuji vyvoj odchylky
v zavislosti na ménicim se nomindlnim rozméru prvku (X osa grafu).

Priklad grafického vystupu odchylek priméru valcovych prvka pro méfici objem 250 ukazuje
Obr. 4.19 a pro inspekci otvori Obr. 4.20.
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Obr. 4.19 Odchylky prumeérii vdlcu v zdvislosti na jeho velikosti (skener ATOS I — MV 250)
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Obr. 4.20 Odchylky prumeérii otvorui v zdvislosti na jeho velikosti (skener ATOS Il — MV 250)

Praméry vélct byly zméfeny nejpiesnéji skenerem ATOS s objektivy systému SO a 250, kdy se

chyba pohybovala pod hranici 0,02 mm. Objektiv 700 naméfil pfevdzné rozméry mensi, neZ jsou ve
skutecnosti, pricemz nejveétsi chyba vznikla u valci malého pruméru, a to az 0,1 mm. Od priméru vélct
8 mm i tento objektiv vykazoval chybu max. do 0,02 mm. Souhrnné vysledky (rozsah zjiSt€nych

odchylek) ptes vSechny sledované rozmery ilustruje graf na Obr. 4.21.
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Obr. 4.21 Souhrnné vysledky odchylek priimeru vdlcii (rozpéti maximdlni a minimdlni odchylky pro
dany mérici objem)

Skenovani vnitinich geometrii byva u optickych systémi obecné problematiétéjsi, coZ se
potvrdilo i v tomto pifpadé. Celou skupinu péti otvord o riznych pramérech se v kvalité dostatecné
pro méfeni podafilo naskenovat pouze méficim objemem MV SO a 250. Pokud byl skener osazen
objektivy MV 700, byly kvalitné naskenovany pouze otvory o praméru 4 a 8§ mm. Priméry mensich
rozméra byly pod rozliSovaci schopnost tohoto méfictho objemu, u vétsich otvort priméru 15 a 30 mm
byla pro spolehlivé zméteni prvku problematickd jejich mal4 hloubka. Nizka vyska stény byla pro malé
rozliSeni této optiky nedostatend, dochdzelo k velkému zaobleni na hranich a degradaci (deformaci)
vélcové plochy. To ve vysledku znesnadnilo spolehlivé proloZeni prvku a uréeni primeéru otvoru.

Trend vyvoje chyb se s rostoucim nomindlnim primérem otvoru pro objektiv MV 250 nechova
tak, jak by se dalo oc¢ekavat. Z grafu (Obr. 4.20) je patrné, Ze s vyjimkou nejmensiho rozméru odchylka
se zvetSujicim praimérem otvoru roste. Pozitivni je naopak skutecnost, Ze opakovatelnost méteni je velmi
dobra. Priméry otvorii skenované méticim objemem 250 dosahuji nejvétsi odchylky - 0,07 mm, a to
pravé pro prvky nejvétsich rozmért. Zde muze jistou roli hrat fakt, Ze tyto dva otvory byly pomérné
mélké, coz mohlo uréitym zpisobem vysledek ovlivnit. U ostatnich dvou méfticich objemd jizZ nebylo
technicky mozné naskenovat celou skupinu vSech primérovych variant. Maximalni odchylka zjisténa u
objektivu SO se pohybovala do - 0,02 mm, nicméné& vyhodnocoviny byly pouze otvory o jmenovitém
U 2 a 4 mm. Velikosti odchylek u objektivu s oznacenim 700 byly znatelné horsi, nicméné pro mensi
praméry je chyby tieba brat s jistou opatrnosti, jelikoZz napf. u otvoru [J 4 mm se nepodafilo
zdigitalizovat valcovou plochu po celém svém obvodu. Maximalni odchylka otvoru [J 8§ mm méla pro
objektiv MV 700 velikost - 0,08 mm. Souhrnné rozpéti odchylek priiméru otvorti pro vSechny méfici
objemy ilustruje graf na nasledujicim obrazku (Obr. 4.22).
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Obr. 4.22 Souhrnné vysledky odchylek priimeru otvorii (rozpéti maximdlni a minimdlni odchylky pro
dany mérici objem)

Pti porovnéni chyb rozméri otvord s odchylkami méteni vnéjSich valcovych ploch je ziejmé, Ze
zatimco s vnéj$imi tvary si celkem bez problémi poradily v§echny méfici objemy skeneru ATOS 11,
otvory mensich pramért dobie zvladl pouze systém ATOS osazeny optikou SO a 250.

Déle stoji za povSimnuti, Ze zatimco vné&j$i vdlcové tvary vykazovaly odchylky pfevazné v
kladnych hodnotéch, chyby otvorti byly naopak zdporné, tedy byly naméfeny mensi hodnoty rozméra
oproti skuteCnosti. Z toho lze usuzovat, Ze na velikost odchylek ma jist€ ¢astecny vliv i vrstva
zmatiujictho néstfiku. Pokud bychom vychazeli z ddaji uvedenych v kap. 4.4 a odecetli primérnou
tloustku zmatiujiciho nastiiku (u meticiho objemu SO byl pouZit titanovy prasek, u ostatnich kiidovy
sprej), dalo by se fici, Ze ptesnost systému ATOS SO se pro vnéjsi i vnitini tvary pohybuje do jedné
setiny mm a pro méfici objem 250 cca do 0,03 mm. MenSich ptesnosti je pak dosahovano s méticim
objemem pro velké objekty, ten dosahoval ptfesnosti do 0,1 mm.

4.2.5 Limity skenovani detailnich prvki

Soucésti této experimentdlni ¢asti bylo téZ nalezeni limitli schopnosti skenovacich systému
zachytit detailni prvky o velmi malych rozmérech. Pfi uréeni mezi skenovani byly sledovany celkem
Ctyti skupiny rtiznych elementtl, jako je soustava valcl, otvort, Zeber a draZzek. U skupiny valct byly
sledovany praméry 0,5; 1; 2; 4 a 8 mm (Obr. 4.23).
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Nenaskenovany valec

Céstecné naskenovany valec

Kompletné naskenovany valec

Obr. 4.23 Hlediska hodnoceni skenovatelnosti vnejsich vdlci

Schopnost zachyceni malych otvorti byla sledovana na ¢tvetici dér odliSnych priméra 1; 2; 4 a
8 mm se Ctyfmi riznymi hloubkami. Hlediska posouzeni schopnosti jejich zachyceni byla definovana
tfemi stavy — kompletné naskenovano (stav, kdy otvory disponovaly vétsi ¢asti neporusené valcové
plochy po celém obvodu a polygonalni sit’ nevykazovala Zadné vyrazné deformace Ci defekty), ¢astecné
naskenovano (zahrnuje piipady, kdy polygondlni sit’ reprezentuji valcovou plochu byla dostatecna
k proloZeni prvku a vypoctu prumeéru, avsak mesh byl jiz vlivem nedostate¢ného poctu nasnimanych
bodl netplny nebo ¢astecné zdeformovany) a nezachyceno (vystihovalo stav, kdy otvor nebyl viibec
zachycen nebo kvalita sité¢ byla natolik nevyhovujici, Ze neumoznovala proloZeni ptislusného prvku

ziskanymi body) - (viz Obr. 4.24).

PInég naskenovany otvor

Nenaskenovany nebo
zdeformovany otvor

Céstecné naskenovany otvor
(bez dna)

Obr. 4.24 Hlediska hodnoceni skenovatelnosti otvorii

Cela skupina valcovych elementl se podafila nasnimat pouze za pouziti métictho objemu SO.
Objektiv pro MV 250 kompletné naskenoval valce o [1 2 az 8 mm, vilec o I 1 mm pouze Castecné.
Stejnych vysledkd, pouze posunutych o jeden rozmérovy stupen k vétsim hodnotam, dosahoval skener
pfi nasazeném objektivu MV 700. Limity shrnuje graf na Obr. 4.25.
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Obr. 4.25 Schopnost systémii zaznamenat malé vdlcové prvky

Podobné, celd sada otvorl se podatila naskenovat pouze za pouziti objektivu SO, pficemZ s
nejmenSim primérem 1 mm mél i tento objektiv problémy. Naopak objektiv s oznacenim 700 bez
problému dokéazal zdigitalizovat a7 otvory o velikosti 8 mm. Limity shrnuje graf na nasledujicim
obrazku (Obr. 4.26).
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Obr. 4.26 Schopnost systémii zaznamenat malé otvory
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4.2.6 Diskuze

V této kapitole byla pfedstavena cast vysledkil experimentu zaméteného na analyzu pfesnosti
méteni s vyuzitim bezkontaktniho 3D skeneru ATOS II. Bylo posuzovéano nékolik dostupnych méticich
objemtl, a to jak z pohledu pfesnosti skenovani, tak i z pohledu urceni zavislosti mezi rozliSenim pouZité
optiky a velikosti prvku, ktery je moZné kvalitné naskenovat. Na zdkladé zkuSenosti probéhla
digitalizace pro tyto ucely vyrobeného artefaktu, ¢imz byly ziskdny komplexni digitdlni modely. Ty
byly podrobeny detailni inspekci. Pro vyhodnoceni miry ptfesnosti digitalizace systému byly stanoveny
odchylky mezi rozméry ziskanymi inspekci naskenovanych modelli a mezi referen¢nimi rozméry
ur¢enymi méfenim na CMM. Na zdklad¢ rozboru vysledkl byly sestaveny diagramy piesnosti méfeni
skeneru dle zkoumanych hledisek, napf. v zavislosti na tvaru méfeného prvku ¢i jeho nomindlni
velikosti.

Vystupy provedenych experimentd mohou poslouzit jako ndvod pfi skenovani v béZné praxi,
nebot’ v redlnych podminkach demonstruji kvalitu a limity méfeni pomoci bezkontaktnich optickych
systémd, a tak jejich mozné vyuZiti pro kontrolu rozmérové a tvarové piesnosti vyrobki v prumyslu.
Ucelem bylo demonstrovat a poskytnout informace, jak velkych odchylek je redlné dosahovano pfi
méteni skute¢nych zdkladnich prvkid riznych tvart a velikosti. Vystupy je vhodné pouzit také jako
voditko pfi volbé vhodného méficiho objemu za ticelem digitalizace detailnich prvki. Bylo dokazéno,
Ze pro kvalitn{ a pfesnou digitalizaci prvku o uritém rozméru je nutné pouZit systém, jehoZ rozliSeni
bude zhruba 10x jemné&jsi neZ je rozmér sledovaného prvku, u vnitinich tvard jest€ vice. Napft. pro
inspekci detailu o rozméru 2 mm je nutno zvolit systém idedlné s rozliSenim (vzdélenosti mezi
naméfenymi body) kolem 0,2 mm.
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4.3 Vliv materialu

Vlastni zkuSenosti i zkuSenosti dalSich védct (viz kap. 2.1) naznacuji, Ze povrchové vlastnosti
dilu mohou vyznamnym zptisobem ovlivnit kvalitu bezkontaktni 3D digitalizace a n¢kdy i samotnou
schopnost dil oskenovat. Pfedev§im pii pouZiti optického principu snimdni zde hraji dileZitou roli
optické a materidlové vlastnosti méfeného povrchu. Tato kapitola shrnuje vysledky vyzkumu v této
oblasti a ukazuje, zda a jakym zplsobem je presnost ziskanych dat ovlivnéna materidlem a barvou
méfené soucasti. Cést vysledki byla publikovéna ve svétové uznavaném védeckém Gasopise [97].

4.3.1 Vyroba vzorku

Pro ucely této faze vyzkumu bylo vyrobeno celkem 28 vzorkd, z nichZ 22 bylo vyti§téno pomoci
3D tiskdren a zbylych 6 vyrobeno tfiskovym obrdbénim na péti-osém obrabécim centru KAFO KFO-
620-5AX. Ve vyS§im zastoupeni byly vybrdny pfedevSim materidly, u kterych bylo na zakladé
zkuSenosti podezieni, Ze jsou z hlediska piesnosti skenovani problematické (fotopolymery z 3D
tiskdren). Obrobené vzorky byly vyrobeny z materidlu AMPCO 22, ocel 11 523, mosaz, hlinik, teflon a
polyamid PAG. Pro aditivni technologii vyroby vzorki bylo vyuZito celkem ¢ty technologii 3D tisku —
PolyJet, FDM, SLA a SLS. Vétsina tiSténych vzorkt byla vytvofena v lesklé a matné povrchové dpravé,

pokud to dand technologie umoziiovala (Obr. 4.27, Tab. 4.8).

Technologie PolyJet

Tato technologie spo¢ivd v nandseni jednotlivych vrstev fotopolymernich materidlt, které jsou
nasledné vytvrzovany pomoci UV lampy. Tloustka vrstvy se béZné pohybuje v fadu desitek
mikrometrd. K vyrobé celkem 14 vzorkt byly pouZity tiskdrny Objet Connex 500 a J750. VétSina vzorki
byla vyrobena z ¢asto pouzivaného materidlu s oznacenim Vero, liSili se pouze barvou. Ta se pohybovala
od ¢erné, pies bilou, modrou, ¢ervenofialovou, barvu slonové kosti aZ po témét bezbarvy a transparentni
vzorek. Kromég tohoto materidlu byl pouzit také materidl PureWhite (¢. 1 a 2) a digitalni material ABS-
like (€. 15 a 16).

Technologie FDM

FDM neboli Fused Deposition Modeling je technologie, pii které je v tiskové hlavé natavovan
termoplast, ktery je ndsledné v podobé tenkého vldkna vytlaCovan na podlozku. Stavba probiha ze dvou
materidld zaroven, podpurného a stavebniho, pficemZ podptrny materidl je po dokonceni tisku
odstranén. Touto technologii byly vyrobeny tfi riizné vzorky, z materidltt ABS black (¢. 3), PC-ABS (¢.
4) a ABS white (€. 14). Jako tiskdrna byla pouZita tiskdrna Dimension a Fortus.

Technologie SLA

SLA neboli Stereolitography apparatus je technologie pracujici na principu vytvrzovani vrstvy
tekutého polymeru pomoci UV laserového paprsku. Touto technologii byl vyroben ¢iry vzorek €. 5.

Technologie SLS

SLS neboli Selective Laser Sintering je technologie, pfi niZ dochdzi ke spékani materidlu pomoci
laseru. Materidl ve formé jemného prasku je nanasen na pracovni desku vyhtivaného stolu a vytvrzovin
po jednotlivych vrstvach. Metodou SLS vznikly dvé dvojice vzorki, Sedé vzorky z materidlu Sintratec
PA 12 Powder (€. 19, 20) a vzorky bilé z materidlu PA 2200 (¢. 21, 22).
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Obr. 4.27 Vyrobené vzorky
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Prehled vSech vzorki, vCetné informaci o pouZité technologii vyroby a materidlu je uveden v Tab. 4.8

Technologie Oznaceni Stroj Material Mod
PolyJet 1 J750 PureWhite Leskly
PolyJet 2 J750 PureWhite Matny

FDM 3 Dimension ABS black Leskly
FDM 4 Fortus PC-ABS Leskly
SLA 5 Formlabs Form 2 Durable -
PolyJet 6 Objet 500 VeroBlack Matny
PolyJet 7 Objet500 VeroBlack Leskly
PolyJet 8 J750 VeroClear Leskly
PolyJet 9 J750 VeroClear Matny
PolyJet 10 J750 VeroCyan Leskly
PolylJet 11 J750 VeroCyan Matny
PolyJet 12 J750 VeroMagenta Leskly
PolylJet 13 J750 VeroMagenta Matny
FDM 14 Dimension ABSwhite Leskly
PolyJet 15 Objet 500 ABS_like Matny
PolyJet 16 Objet500 ABS_like Leskly
PolyJet 17 J750 VeroGrey Leskly
PolylJet 18 J750 VeroGrey Matny
SLS 19 Sintratec Kit Sitratec PA12 Matny
SLS 20 Sintratec Kit SitratecPA12 Matny
SLS 21 EOSINT P 395 PA 2200 Pos. X
SLS 22 EOSINT P 395 PA 2200 Pos. Y

Obrébéc stroj 23 KAFO KFO AMPCO 22 Leskly

Obrabécf stroj 24 KAFO KFO Steel 11 523 Leskly

Obrébéct stroj 25 KAFO KFO Brass Leskly

Obrabécf stroj 26 KAFO KFO Aluminium Leskly

Obrabéci stroj 27 KAFO KFO Teflon -

Obrabécf stroj 28 KAFO KFO PolyamidePA6 -

Tab. 4.8 Prehled zkoumanych vzorkil

Vyrobené vzorky byly nejprve naskenovany bez aplikace antireflexniho nastfiku pomoci dvou
riznych skenerti. Jednalo se o skener Atos II 400 a Atos III Triple Scan. Pro skenovani ¢istych vzorki
byly pouZity tyto dva skenovaci systémy, nebot’ pouZivaji odlisné svétlo projekéni jednotky. Zatimco
skener ATOS II pouZivd bilé svétlo, ATOS III mé projekéni jednotku s modrym LED osvétlenim, kterd
by si dle vyrobce méla 1épe poradit s lesklymi pfedméty.
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Obr. 4.28 Proces skenovdni (vlevo ATOS Il — bilé svetlo, vpravo ATOS IlI — modré svétlo)

Nasledovalo skenovani vzorkl, na které byla nanesena slaba vrstva antireflexniho nastfiku
Helling. Postup méfeni byl pro vSechny vzorky identicky. Dle povrchovych vlastnosti a barvy dilu byl
nastaven optimalni expozicni ¢as, vzorky byly umistény na automaticky oto¢ny sttil a bylo naskenovano
celkem 12 snimk po 30°, skener byl natocen pod thlem 45° vzhled k horizontdlni rovin€ stolu. Tyto
dil¢i skeny byly softwarem transformovany do spole¢ného soufadného systému a byla vygenerovana
optimalizovand polygondlni sit — tzv. Mesh (STL soubor). Ten byl nisledné zpracovin v SW GOM
Inspect Professional, ve kterém byly méfeny pozadované rozmérové charakteristiky - vnéjsi a vnitini
primér valcového prvku, pramér koule a rozméry X a Y zdkladny vzorku (Obr. 4.29).

Jako metoda vypoctu entit byl zvolen ,,Gausstiv Best-fit“, pficemZ pro vypocet prvku bylo pouZito
36 (tedy 99,73 %) bodu z vybéru (viz Obr. 4.12).

Rozméry vypocitané timto postupem byly porovniny s daty naméfenymi na soufadnicovém
méficim stroji. Jednalo se o stejny CMM, pouZity v pfedchozim experimentu, tedy stroj znacky DEA,
model Global 07.10.05 od vyrobce Hexagon Metrology. Vzhledem k tomu, Ze deklarovand max.
piipustnd chyba méfeni CMM je pouze v fadu mikrometrd, byly rozméry ziskané na tomto stroji
povazovany za referencni — nomindalni.
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Obr. 4.29 Meérené charakteristiky

4.3.2 Vysledky méieni

Vyhodnoceni vzorki bylo realizovano dle dvou hlavnich kritérif, dle procentudlniho podilu
naskenovaného povrchu a dle presnosti skenovéani vybranych rozmér. Posouzenim kombinace téchto
vystupl bylo mozné stanovit, které materidly l1ze kvalitné a predevsim rozméroveé spravné skenovat i
bez aplikace antireflexivnich nastiiki. Dle této klasifikace bylo ureno nckolik svym chovianim
odlisnych skupin materiald.

Prvnim kritériem tedy bylo posoudit samotnou skenovatelnost jednotlivych povrchi bez pouZiti
matniciho néstfiku. Dle tohoto hlediska byly materidly rozdéleny celkem do ti{ skupin (viz Obr. 4.30):

e Materialy neskenovatelné (naskenovany povrch dosahoval max. 50 % celkového
povrchu soucasti).

e Materidly castecné skenovatelné (naskenovany povrch vykazoval 50 — 80 %
celkového povrchu soucasti).

e Materialy skenovatelné (mira naskenované plochy Cinila vice jak 80% celkového
viditelného povrchu soucasti)

Obr. 4.30 Procento naskenovaného povrchu (do 50%, 50-80%, vice neZ 80%)
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4.3.2.1 Materialy neskenovatelné (do 50%)

Do této skupiny byly zahrnuty vSechny modely, u kterych nebylo moZné z naskenovanych dat
vygenerovat polygondlni sit’, nebo mira skenu byla do 50% celkového povrchu.

Dle tohoto kritéria bylo do této skupiny pro systém ATOS II zahrnuto celkem 11 vzorkd. Z toho
5 vytisténych, kde se primérné procento oskenovaného povrchu pohybovalo pouze okolo 12%. Jesté
htfe dopadly kusy vyrabéné tiiskovym zpisobem. Teflonovy a hlinikovy vzorek se nepodafilo
naskenovat vlibec a u ostatnich vzorki doslo k naskenovani jen nepatrnych segmentt, ptiblizn€ do 1%
celkového povrchu.

Genera¢né novejsi systém, ATOS III Triple Scan nezvladl zdigitalizovat viibec nebo
v nedostate¢né mite celkem 6 modeld, z toho po tfech vzorcich vyrobenych aditivni technologii (€. 5, 8
a9) a tfi vzorky obrabéné (€. 23, 24 a 27). Mira nasnimaného povrchu u nékterych vzorka dosdhla 36%
celkového povrchu.

Procento zachyceného povrchu pro oba systémy a vSechny vzorky je patrné z grafu na Obr. 4.31.

Skenovatelnost jednotlivych vzorkua
100
90 -
80 A
70 -
60 -
50 -
40 -~
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20 -
10 A

H Atos Il

| Atos Il

Naskenovany povrch [%]

1234567 8910111213141516171819202122232425262728
Oznaceni vzorku

Obr. 4.31 Procento zachyceného povrchu na skenovaném vzorku

4.3.2.2 Materialy ¢astecné skenovatelné (50 — 80%)

Druhd skupina zahrnovala vzorky, u nichz bylo jiZ moZzné vygenerovat mesh, ale procento
naskenovaného povrchu dosahoval maximdln¢ 80% celkového povrchu. Skener ATOS II ptispél do této
skupiny celkem tfemi tiSt€énymi vzorky (€. 3, 6 a 10), pficemZ vSechny tyto modely mély podobnou miru
naskenovaného povrchu okolo 57%.

Druhému systému — skeneru ATOS III se Castecné podafilo naskenovat celkem 6 modelt, po
tiech kusech tiSténych a tfech obrdbénych. Procento naskenované plochy se v tomto piipad¢ pohybovalo

v rozmezi cca 60 — 80%. Nejlépe byl z této skupiny naskenovin vzorek €. 7, z materidlu VeroBlack
v lesklé varianté, ktery se jiz bliZil hranici 80%.
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4.3.2.3 Materialy skenovatelné (nad 80 %)

Tato posledni skupina obsahovala vzorky, které byly naskenovany bez problémi a u nichzZ se
procento naskenovaného povrchu pohybovalo nad 80 % celkové viditelné plochy.

Systému ATOS II se takto podafilo nasnimat celkem 14 ztestovanych 28 vzorkd, skener
ATOS III dspésné zdigitalizoval o dva vzorky vice. Mira naskenovaného povrchu se pohybovala mezi
88 2 95% pro systém ATOS Il a mezi 85 a 95% pro systém ATOS III. 100% nebylo dosazeno na Zddném
sledovaném vzorku, nebot’ nebylo z hlediska principidlniho omezeni skenovano dno vélcového otvoru.

Neskenovatelné Castend Dobie
skenovatelné skenovatelné
(do 50%) (50 - 80%) (vice nez 80%)

H|

;;(‘b
=
ATOS IT 11 3
ATOS 11 6 6

Tab. 4.9 Pocet vzorkii v jednotlivych skupindch

Srovnanim obou skenovacich systéma z hlediska schopnosti oskenovat povrch bez nutnosti
upravy kiidovym praskem lze konstatovat, Ze z hlediska poctu naskenovanych vzorki je na tom 1épe
novejsi systém Atos III, ktery naskenoval vice neZ 50% povrchu u 22 vzorki, kdezto Atos Il jenu 17 z
28 vzorkll. Rozdil tvotily predevsim lesklé obrabéné vzorky, u kterych si star§i systém ATOS II
neporadil ani s jednim.

Druhym kritériem hodnoceni byla ptesnost rozméri naskenovanych prvki pro povrchové

neupravené vzorky. Zde byly stanoveny dvé skupiny:

e Materialy skenovatelné v poZadované piesnosti

*  Materidly skenovatelné s nedostate¢nou piesnosti

4.3.2.4 Presnost namérenych rozméru

Vzorky, které byly zafazeny do skupiny CasteCné skenovatelné a skenovatelné, byly déle
posouzeny z hlediska rozmérovych charakteristik. Byly konfrontovédny jednotlivé namétené rozméry
(Obr. 4.29) vzorkd skenovanych bez antireflexniho nastfiku (pro ATOS II a ATOS III) a rozméry
totoznych vzorkll skenovanych po aplikaci antireflexni vrstvy (pro ATOS II) vzdy s referenénimi
rozméry ze souradnicového méficiho stroje. Takto vypocitané odchylky jsou pro jednotlivé sledované
prvky vyneseny graficky na nésledujicich obrédzcich. Pro zvySeni objektivity byly rozméry ziskané z
kiidou upravenych vzorki korigovany o teoretickou tloustku kiidového nastiiku, kterd byla zvolena na
zakladé provedenych experiment (viz kap. 4.4) a s ptihlédnutim k dal$im vyzkumtm [61], [64] na
velikost 0.015 mm.

Prvni ovétovanou geometrii byl primér vnitiniho valce. Diky nanesené vrstvé antireflexniho
pfipravku vykazuje vnitfni geometrie v porovndni se skutecnosti zpravidla mensi rozméry. Hodnota
pruméru otvoru byla v tomto piipadé pro tcely vyhodnoceni korigovana o hodnotu + 0,03 mm.
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D1 - pramér vnitiniho valce
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Obr. 4.32 Odchylka priumeru vnitiniho vdlce (D1)

Z vyse uvedeného grafu je zfejmé, Ze vysledky dosazené skenovanim neupravenych vzorki
(odchylky vyjadiené Cervenymi a modrymi sloupci) nedosahuji ani u jednoho z pouzitych systému piilis
uspokojivych hodnot. Zatimco vzorky opatiené néstfikem ve vétsin€ piipadt vykazovaly max. odchylku
do 0,05 mm, neupravené vzorky se naopak do této tolerance vesSly pouze v ojedinélych ptipadech.
Nejmensi odchylky od kiidou upravenych dat dosdhly dily vyti§téné pomoci technologie SLS €. 21 a 22
s hodnotou 0,020 mm. Naopak nejvétsiho rozdilu odchylek mezi modelem snimanym s kiidou a bez
kiidy dosahl model €. 15 z materidlu ABS like s matnym povrchem vyrobeny technologii PolyJet, zde
rozdil €inil 0,57 mm pro Atos II a 0,42 mm pro Atos IIL

Dalsi geometrii, kterd byla v rdmci tohoto vyzkumu podrobena rozmérové analyze, byl vnéjsi
prumér vdlce (Obr. 4.33). Z grafu je patrné, Ze pokud neni povrch opatfen antireflexnim nastfikem, s
mnoha materidly si skenery neporadi ani v piipadé, Ze skenujeme vné&jsi tvary. Pfi zjiStovani odchylek
vngjstho priméru vélce bylo dosaZeno velmi podobnych vysledkii, pouze odchylky byly opa¢ného
znaménka. Nejmensiho rozdilu mezi nekiidovanym a kiidovanym vzorkem bylo dosaZeno opét na
vzorku €. 22, a to shodné€ pro oba skenery -0,01 mm. Druhy nejlepsi vysledek vykazoval model €. 21 s
odchylkou -0,02 mm. Nejhife dopadl ve shod¢ s pfedchozim rozmérem znovu vzorek €. 15 s

odchylkami -0,59 mm pro systém ATOS II, resp. -0.48mm pro skener Atos III.

Podobné vysledky vyplynuly i z analyz ostatnich sledovanych parametrii, tedy pramér koule,
délky modelu v ose X a délky v ose Y (viz Obr. 4.34, Obr. 4.35 a Obr. 4.36).
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D2 - pramér vnéjsiho valce
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Obr. 4.33 Odchylka priméru vnejsiho vilce (D2)
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Obr. 4.34 Odchylka primeru koule
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X - délka vzorku
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Obr. 4.35 Odchylka délky vzorku (rozmér X)
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Obr. 4.36 Odchylka sirky vzorku (rozmeér Y)
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4.3.3 Diskuze

Vyse uvedené vysledky potvrzuji, Ze vice neZ na snimaném tvaru zdleZi na materidlu a barvé
obrobku. Pro vSechny ¢tyfi sledované vnéjsi rozméry bylo dosazeno srovnatelnych vysledki, a to jak
pro vzorky méfené bez uUpravy, tak pro vzorky nakiidované. Zaroven byl prokdzan predpoklad, Ze
vzorky opatfené matnicim nastfikem byly ve vétSin€ pripadli naskenovany s mnohem vyssi presnosti.
ProtoZe vysledky z méfeni na soufadnicovém méficim stroji nemusi byt pro urcité tvary vZdy zcela
relevantni, resp. porovnatelné s méfenim optickym zptisobem na 3D skenerech, bylo pfistoupeno jesté
k jinému vyjadieni problematiky. Byly vypocitidny rozdily (odchylky) mezi rozméry zjiSténymi
skenovanim ¢istych vzorkt a korigovanymi rozméry kiidovanych vzorkd a ty byly nédsledné pro v§echny
Ctyti vngjsi rozméry (vngjsi pramér valce, pramér koule, délka X a délka Y) zprimérovany a graficky
zpracovany. Vysledky vypocitané timto zptisobem jsou pro oba posuzované systémy na Obr. 4.37. Tato
analyza na prvni pohled 1épe ukazuje, jak velkych chyb se dopustime, pokud opticky nevhodny povrch
skenujeme bez kiidového ndstiiku. Pokud u nékterého vzorku neni odchylka pro ATOS II zobrazena
(Cerveny sloupec nabyva nulové hodnoty), neznamend to, Ze by chyba byla nulovd, ale dany vzorek
nebyl timto systémem viibec bez néstiku naskenovén a tedy nebyl posuzovén z rozmérového hlediska.

Priumérna odchylka

1 2 3 4 6 7 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 26 28

= B Atos Il
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Obr. 4.37 Prumérné odchylky vnéejsich prvkit mezi nekiidovanym a kiidovanym vzorkem

Z vysledki je patrné, Ze napt. vzorek €. 15 v matné povrchové tpravé je systémem ATOS II
naskenovan s primérnou odchylkou -0,52 mm pro vnéjsi rozméry (Obr. 4.37) a 0,57 pro rozmér vnitini
(Obr. 4.32) za ptredpokladu, Ze neni nakiidovan. Z toho vyplyvd, Ze u specifickych materiald systém
nesnimd skute¢ny povrch, ale svétlo pronika ¢aste¢né do materidlu a plocha je nasniména aZ o n€kolik
desetin pod svym redlnym povrchem (coZ potvrzuje napt. i [62]). PfestoZe tedy v tomto konkrétnim
ptfipadé byl vzorek plné naskenovan (procento naskenovaného povrchu u vzorku €. 15 piesdhlo 90%),
Ize vyvodit zavér, Ze materidl ABS like je bez tpravy povrchu antireflexnim pfipravkem
,heskenovatelny*. Déle je zfejmé, Ze v tomto piipadé je rozhodujici materidlové sloZeni vzorku, nikoli

jeho povrchova dprava, nebot’ druhy model ze stejného materidlu v lesklé povrchové tprave (C. 16)
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vykazoval také velmi vyrazné chyby, nebot’ mrak bodl byl zachycen pfiblizné 0,22 mm pod redlnym
povrchem. Velmi $patnych vysledka dosédhl déle bily vzorek €. 14 z materidlu ABS White a vzorek €. 12
z fotopolymeru Vero Magenta v lesklém provedeni, shodn€ s normdlovou chybou na povrchu
okolo -0,17 mm.

Vyrazné lepsich vysledkll nebylo dosazeno ani novéjsim systémem ATOS III Triple Scan. Tento
skener, a¢ dosahoval v n¢kterych ohledech o néco lepsich vysledkd, u vySe uvedenych materidlt taktéz
nebyl schopen kiidou neupravené povrchy naskenovat ve spravnych rozmérech. Ve shod¢ se systémem
ATOS 1I se i zde nejméné piesné podafilo naskenovat vzorek €. 15, ktery byl nasniman cca 0,22 mm
pod redlnym povrchem. Na rozdil od skeneru ATOS II zde navic nebyl vzorek plné€ zdigitalizovan,
nebot’ procento nasnimaného povrchu dosahovalo pouze okolo 68%. Druhy nejhorsi v potadi byl model
z materidlu ABS white (€. 14), jehoZ normélova odchylka dosahovala pfiblizné 0,13 mm.

2 |gs_ |2 =|2 -|28-|2 |2 - |s58-
: |fEs|Z5E|Z8E|Z2E|E~E|5-8 |22
> |=% |8 T |& "|8&7|8 |8 T |~®B"
1 92.3 0.190 -0.180 -0.180 -0.180 -0.190 -0.183
2 91.9 0.230 -0.210 -0.220 -0.190 -0.230 -0.213
3 57.3 0.070 -0.040 -0.060 -0.020 -0.140 -0.065
4 11.7 - - - - - -
5 4.7 - - - - - -
6 57.5 0.050 -0.060 -0.070 -0.050 -0.090 -0.067
7 7.0 - - - - - -
8 1.6 - - - - - -
9 4.7 - - - - - -
10 56.7 0.100 -0.080 -0.070 -0.020 -0.150 -0.080
11 88.3 0.060 -0.060 -0.050 -0.070 -0.060 -0.060
12 88.8 0.340 -0.360 -0.270 -0.360 -0.430 -0.355
13 90.0 0.210 -0.200 -0.180 -0.190 -0.240 -0.202
14 88.5 0.350 -0.350 -0.330 -0.330 -0.370 -0.345
15 90.9 0.570 -0.590 -0.530 -0.470 -0.480 -0.517
16 90.4 0.390 -0.410 -0.450 -0.400 -0.490 -0.438
17 92.7 0.150 -0.180 -0.180 -0.180 -0.200 -0.185
18 92.1 0.160 -0.200 -0.200 -0.180 -0.190 -0.193
19 95.0 0.030 -0.110 -0.100 -0.080 -0.130 -0.105
20 93.5 0.050 -0.090 -0.090 -0.130 -0.110 -0.105
21 89.7 0.020 -0.020 -0.020 -0.020 -0.050 -0.028
22 89.3 0.020 -0.010 -0.020 -0.010 -0.050 -0.023
23 1.1 - - - - - -
24 0.9 - - - - - -
25 1.0 - - - - - -
26 0.0 - - - - - -
27 0.0 - - - - - -
28 0.7 - - - - - -

Tab. 4.10 Odchylky sledovanych rozmeéri (kiidovdna vs. nekiidovdno) — ATOS 11
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S ohledem na obé posuzovana kritéria je mozné fici, Ze relativné korektné jsou skenovatelné
materidly, u kterych 1ze bez Upravy antireflexnim nastfikem naskenovat vice nez 50% dostupné plochy,
SW dokéZe bez problému vygenerovat alespoil ¢astecny mesh a zaroven nedochdzi k celkové délkové
odchylce rozmért o vice nez 0,1 mm, resp. plocha neni zachycena s vétsi chybou nez 0,05 mm. Pro

[

systtm ATOS II ndm dle tohoto méfitka z testovanych 28 vzorklt vyplyne pouze 8 uspokojivych
materiald, jak je patrné z Tab. 4.10. Nejpfesnéjsi vzorky jsou v pravém sloupci tabulky zvyraznény
zelené, vzorky splilujici zvolené kritérium max. chyby do 0,1 mm Zluté a vzorky s véts$i chybou nebo

neskenovatelné jsou oznaceny Cervené.

Jak je patrné z Tab. 4.11, systém ATOS III Triple Scan dokdzal v rdmci nastaveného kritéria
uspokojivé zdigitalizovat az dvojndsobné mnoZzstvi vzorkll. Z toho u dvou modelt (¢. 25 a 26) byla
bohuzel zachycena pouze vnéjsi geometrie. Tento vysledek se miZe zdit pomérné pfijatelny, nicméné
uvedeny pocet vychazi z pomérné volné nastavenych limitd. Pokud bychom pozadovali dodrzet
toleranci do 0,05 mm na délkovém rozméru a skenovatelnost alespont 80% plochy povrchu, pro oba
systémy by vyhovély pouze dva vzorky.

S (iS5 |fFE|\ERE|EsE|fnEErE|f5E
= z = |3 S S = S 3 g

1 936 0070 | -0060 | -0060 | -0090 | -0.120 | -0.083
2 942 0110 | 0110 | -0110 | -0.110 | -0.140 | -0.118
3 933 0080 | -0070 | -0080 | -0070 | -0.150 | -0.093
4 63.9 0090 | -0080 | -0040 | -0070 | -0.00 | -0.073
5 30.8 - - - - - -

6 855 0050 | -0070 | -0080 | -0060 | -0.110 | -0.080
7 79.0 0110 | -0070 | -0.180 | -0060 | -0080 | -0.098
8 15 - - - - - -

9 13.0 - - - - - -

10 945 0120 | 0110 | -0.100 | -0.080 | -0.090 | -0.095
1 943 0120 | 0120 | 0110 | -0.130 | -0.120 | -0.120
12 951 0080 | -0090 | -0080 | -0060 | -0.090 | -0.080
3 946 0070 | -0070 | -0080 | -0.090 | -0.080 | -0.080
14 84.6 0240 | 0270 | -0280 | -0220 | -0260 | -0.258
5 678 0420 | -0480 | -0430 | -0380 | -0450 | -0435
16 89.1 0.190 | 0200 | -0270 | -0230 | -0240 | -0.235
17 943 0040 | -0060 | -0080 | -0050 | -0.050 | -0.060
18 936 0080 | 0120 | -0.120 | -0.120 | -0.120 | -0.120
19 954 0040 | -0.100 | -0080 | -0080 | -0.140 | -0.100
20 933 0040 | -0090 | -0080 | -0.130 | -0.110 | -0.102
21 916 0020 | 0020 | -0020 | 0000 | -0050 | -0.023
2 913 0020 | -0010 | -0020 | 0010 | -0050 | -0.018
23 34.0 - - - - - -

24 357 - - - - - -

25 68.8 - 0030 | 0040 | -0050 | -0050 | -0.042
26 644 - 0040 | 0050 | -0080 | -0080 | -0.063
27 23 - - - - - -

28 70.8 0.100 | -0070 | -0080 | -0.100 | -0.070 | -0.080

Tab. 4.11 Odchylky sledovanych rozmérii (kifidovdna vs. nekridovdno) — ATOS 111
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Z vysledkt je evidentni, Ze v soucasné dob¢ neni zatim mozné provadét optickou digitalizaci
mnoha povrchil bez pouZiti zmatiujicich piipravkl. Je tedy nutné zndt, jak se jednotlivé materidly
chovaji, pokud je skenujeme bez této Upravy povrchu, které tak skenovat Ize a které nikoli. Obecné
mohou nastat tfi zdkladn{ ptfipady méfeného povrchu. Idedlni je soucdst, kterou je mozné digitalizovat
optickymi 3D skenery bez pouziti matnicich ndstfikii a rozméry koresponduji s readlnym modelem.
Druhy extrém je takovy, kdy optické vlastnosti povrchu jsou natolik nevhodné (hladky, leskly,
pruhledny, cerny povrch), Ze bez zmatnéni neni povrch vibec naskenovan. Nejvice rizikova je vSak treti
moznost. Jde o povrchy, které skener i bez antireflexniho nastfiku relativné bez problému naskenuje,
ale rozmé&ry vykazuji chybu oproti skute¢nosti. Jak potvrdil i tento vyzkum, s takovym chovdnim se
nejcastéji setkdvame napf. u ¢astecn¢ lesklych (prisvitnych) plastovych hmot, u modelti z 3D tiskdren
apod. Nejvétsi hrozba zde spocivd v tom, Ze bez néstfiku nebo pfi nedokonalém ndsttiku ziskdme
zkreslené vysledky, Casto i v fddech desetin mm. Zmétené rozmery (vnéjsi) jsou v tomto piipade
zpravidla men§i, neZ je skute€nost. Bez této znalosti by mohlo dojit k hrubym chybam pfi interpretaci
vysledkd méfeni.

Na zdkladé naSeho vyzkumu muZeme do prvni skupiny (materidly, jejichZ rozméry lze jesté
povazovat za skenovatelné bez antireflexniho ndstfiku, aniz by dosSlo k vyraznému zkresleni
rozmérovych hodnot) zafadit pfedev§im vzorky ti§t€né pomoci SLS technologie z materidlu PA 2200,
které i bez nastiiku kiidou vykazovaly velmi pfesnych vysledkll. Primérny rozdil rozmérti skenovanych
bez néstiiku a s ndsttfikem je pouze kolem 0,02 mm pro oba typy skeneru. Pfijatelnych odchylek bylo
dosaZeno také u druhého paru vzorkll vyrobenych technologii SLS. TéZ modely vyrobené technologii
FDM (materidl ABS black) vykazuj{ relativné dobrou shodu.

Zcela neskenovatelné (tedy zaraditelné do druhé skupiny) jsou piedev§im pro systém ATOS II
siln¢ lesklé materidly, jako napf. vzorky vyrobené tfiskovym obrabénim z materidlu polyamid, teflon,
hlinik, mosaz, ocel a samoziejmé pruhledné materidly vyrobené 3D tiskem (VeroClear, SLA Durable).
Podobné se chovaji i vyrobky z €irého skla.

v

Do tfeti, nejrizikovejsi skupiny, tedy materidli, které je sice mozné z hlediska zachyceni povrchu
naskenovat, ale rozméry neodpovidaji realité, 1ze zatadit napt. technologii PolyJet, konkrétné material
PureWhite a ABS like, ktery dosdhl viibec nejhorsiho vysledku v experimentu. U stars$iho skeneru (Atos
1) byly rozméry v praméru mensi az o 0,52 mm a u nov¢jsiho skeneru az 0,44 mm. Velice $patnych
vysledki bylo dosaZeno také pro materidl ABS white pro technologii FDM. Vesmés se jedna o vyrobky
s ¢asten¢ prusvitnym povrchem, podobné chovani se tak dd ocekavat napt. i u vyrobki z vosku, nebo
u biologické tkané (kiZze).

Zcela mimo kategorie lze zafadit materidly Vero pro technologii Polylet, jejiZ vysledky jsou
nejvice diskutabilni. Z vysledkt je ziejmé, Ze zde zdleZi i na kombinaci barvy materidlu a barvy osvétleni
skeneru (coZ potvrzuje i [45]). Napft. odstin VeroGray nebyl v poZadované toleranci zachycen ani jednim
skenerem, naproti tomu Vero Black zachytily oba systém ve spravnych rozmérech. Zajimavym
pfekvapenim pak byl odstin VeroCyan, ktery star§im systémem ATOS II byl zachycen relativné pfesné,
zatimco novy systém ATOS III leskly vzorek nenaskenoval viibec, v matném provedeni byly rozméry
mimo toleranci.

Je tedy evidentni, Ze i u modernich systému pracujicich na optickém principu sniméni, je Casto
nutné pouzit antireflexni nastfiky. Zmatnéni povrchu totiZ sjednoti optické vlastnosti modeld a dle
uvedeného vyzkumu je toto jedind cesta, jak spolehlivé naskenovat i opticky nevhodné povrchy se
zarucenou piesnosti.
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4.4 Vliv antireflexnich nastriku

Jak potvrdily nejen zdvéry testu prezentované v piedchozi kapitole, velky vliv na kvalitu a
presnost 3D skenovani ma v neposledni fadé tiprava a druh povrchu méfené soucasti. U mnoha materialt
kontrolovanych dilt se bez antireflexnich nastiikt stile neobejdeme. Na trhu existuje mnoho rtiznych
ptipravki pro dpravu povrchu. Ty se li$i pouZitou surovinou, hrubosti zrna, druhem a velikosti balent,
samoziejmé v cen¢ a mnoha dalSich parametrech. Je tedy zifejmé, Ze volba ptipravku a zpisob aplikace
vyznamné ovlivni jak samotné rozméry soucésti, tak kvalitu a rychlost digitalizace.

V této roving byla jiZ publikovéna tada studii (viz kap. 2.1.4) s riiznymi zavery. VétSina vyzkumi
byla zaméfena pouze jednostranné na jeden ¢i n€kolik malo piipravki. Ty se neustdle vyviji a na trh
pfichdzeji nové produkty. Zdmérem tedy bylo navizat na tyto vyzkumy a provést podrobnou analyzu
celkem 7 ptipravki, které se v soucasné dobé¢ nejCastéji pouZzivaji k dpravé povrchu pii optickém
skenovani. Cilem vyzkumu bylo experimentdlné porovnat tyto piipravky a popsat jejich vliv na pfesnost
3D digitalizace. K testovani byly zvoleny preparity riznych vyrobcl primarné urcené pro tpravu
povrchil pted 3D skenovanim, ale i vyvojky pouZivané pro penetracni zkousky. Byla zkoumana tloustka
nastiiki, opakovatelnost a kvalita nastfiku, vliv obsluhy nanasejici antireflexni vrstvu a vliv materidlu
meétfeného objektu. Digitalizace probihala na optickém 3D skeneru firmy GOM - ATOS II 400.
Ptipravky byly aplikovany na vélcovy kalibr a sadu kalibra¢nich kouli. Elektronovym mikroskopem
byla analyzovana struktura jednotlivych prask. V neposledni fad¢ byla testovdna omyvatelnost
jednotlivych piipravkii. Cast vysledk byla zvefejnéna v publikaci zatazené do svétové uzndvané
databaze [100].

Pro ucely testovani byly zvoleny produkty (Tab. 4.12, Obr. 4.38) specidlné uréené pro antireflexni
nastiiky pifi optickém skenovédni. To zahrnuje antireflexni kiidové spreje od nékolika firem (napf.
Helling, MR-Chemie GmbH) a titanovy prdSek s oznacenim TiO,. Testovano bylo i n¢kolik tzv.
vyvojek, které jsou primarné urceny k penetracnim zkouskdm, ale diky vhodnym vlastnostem se také
neziidka pouZivaji pro zmatnéni povrchu pfi optickém skenovéni. Jejich vyhodou je napf. moZnost
nandSen{ stiikaci pistoli s velkou Sitkou zdbéru a jeji snadnd omyvatelnost vodou. Jako sedmy vzorek
byl zvolen specificky odpatovaci ptipravek, cyclododecanovy sprej. Jeho aplikace je vyhodna na
materidly, ze kterych by béZny piipravek nebylo moZzné ocistit (napft. textil).

Oznaceni Nazev Blizsi urceni

A Rutile Titanium While TiO, prasek pro ptipravu antireflexniho roztoku
B Helling 3D Anti-Glare-Spray Sprej pro antireflexn{ nastiiky pfi 3D skenovani
C MR 2000 Anti — Reflex L Sprej pro antireflexnf ndstiiky pfi 3D skenovani
D Standard-Chek Entwickler Helling Vyvojka (€asto pouZzivand pro antireflexni nastfiky)
E MR 70 Vyvojka bila Vyvojka

F Vyvojka Ardrox Vyvojka

G Cyclododecan - Spray Samo - odpaftujici se nastfik pro 3D skenovan{

Tab. 4.12 Testované produkty
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Obr. 4.38 Testované produkty

Titanovy prasek neboli oxid titaniity (oznaceni TiO») (vzorek A) — jednd se o chemickou
slouceninu titanu a kysliku, ktery se v pfirodé vyskytuje v n€kolika minerdlnich formach. Uméle
pfipraveny oxid titaniCity byva oznacovan jako titanova béloba [101]. Tato ve vodé nerozpustna latka

Zv s

ve formé prasku se pouziva ve smesi s vhodnym rozpoustédlem, nejcastéji s etanolem a nanasi se za
pomoci stifkaci ,,airbrushové pistole. V nékterych piipadech se do roztoku muze piidat kapicka
modrého inkoustu. Suspenze pak ziskd svétle modry nddech a usnadni aplikaci na bilé objekty, na
kterych je jinak pfipravek pifi nanaSeni Spatné€ zietelny [16]. Velikost drobnych ¢astic TiOs je cca 0,2 -
0,35 um. V ptipadé, Ze je nasttik spravné aplikovan, lze v idedlnim piipad¢ docilit velmi tenké tloust’ky
nanesené vrstvy, dle vyrobcti cca od 1 pm. Ve srovndni s ostatnimi zmatiujicimi piipravky lze
dosdhnout znatelné slabsi vrstvy, proto je vhodny pro pfesnd méfeni a piipadnou nutnost zmatnéni
kalibra¢nich artefaktd. Mezi jeho nejvétsi nevyhody patif vyssi cena a narocnost pifpravy roztoku [61]
[102], ptipadné také pomérné maly zabér ,,airbrushové™ pistole pfi nandseni a hor$i odstranitelnost
pfipravku z méfeného objektu.

Kridové pripravky specidlné vyvinuté pro bezdotykové 3D skenovani (vzorky B, C) pouZivaji
nejcastéji jako hlavni slozku uhlicitan vdpenaty CaCOs. Kfida je pérovity, drobivy a slab& zpevnény
ekvivalent vipence o vysokém stupni Cistoty. Diky cenové dostupnosti a relativni jednoduchosti
aplikace patif mezi nejcastéji pouzivané. Tyto ptipravky jsou dostupné nejcasteji ve formé sprejii o
objemu kolem 500 ml. Primérna velikost Castic se pohybuje v jednotkdch mikrometrii. Diky vétsi
tloustce nanesené vrstvy se vSak nedoporucuji pro zmatiiovani kalibra¢nich etalont [103], [104].

Vyvojky (vzorky D, E, F) jsou v kombinaci s dal$imi pfipravky primarné urceny pro kontrolu
povrchovych vad vyrobkt, trhlin a péri riznych typd materidli. Samostatné vSak spliiuji pozadavky
pro zmatiujici antireflexni nasttiky, proto se i z diivodu niZsi ceny neziidka pouzivaji pro Upravu
povrchu pfi 3D digitalizaci. Velikost zrna uddvand vyrobcem se pohybuje v jednotkach az desitkach
mikrometra [103]. Pripravky jsou opét dostupné ve forme sprejtii nebo ve vétsich objemech pro nanaseni

stifkaci pistoli.

- 136 -



Cyclododecan spray (vzorek G) je chemicka hydrofobni slouc¢enina (Ci2H»4) patiici do skupiny
nasycenych alkalickych uhlovodikd, ktera je rozpustnd v nepolarnich organickych rozpoustédlech. Jeho
zajimavou vlastnosti je schopnost samovolné sublimace. To tento piipravek predurcuje pro specidlni
aplikace dpravy povrchi predevSim tam, kde by jiny prostfedek bylo problematické odstranit. Latka je
pomalu tékavd a doba odpafeni nanesené antireflexni vrstvy zdvisi na jeji tloust’ce, pouZzitém
rozpoustédle, teploté ¢i struktufe povrchu a pohybuje se v rozmezi n€kolika hodin az dnt. Velkou
nevyhodou je nemoznost naneseni slabych vrstev, nebot’ tloustka je odhadovédna az kolem 1 mm [61],
[105].

V nedavné dob¢ se na trhu objevil novy sublimujici a bezezbytku se odpatujici pfipravek na bazi
rozpouStédel s oznacenim Reflecon Tarnish (ve variantich 10-HC, 11-HC, 12-HC). Jednd se o
odpatovaci ptipravek bez pouziti rizikovych Cyclododecane sloucenin. Dle vyrobce jsou jeho vyhodami
vétsi a homogenni pokryti, hladka a jemné rozptylena bil4 praskova vrstva, mnohem nizsi zdpach, nizs{
aerosolové vypary v pracovni oblasti. Jeho cena je nékolikandsobné& vyS$i neZ cena vySe uvedenych
pripravkd, nicméné slibovana slabsi vrstva oproti klasickému Cyclododecanovému spreji miiZe z tohoto
pfipravu Cinit zajimavou alternativu pro specidlni aplikace. ProtoZe se jednd o novinku a tento pfipravek

nebyl v dobé realizace experimentu na trhu dostupny, v testech neni zahrnut.

4.4.1 Popis experimentii

Béhem experimentu byly jednotlivé piipravky opakované aplikovdny na etalony riznych tvarti a
materiald (10 opakovani pro kazdy etalon a kazdy preparat). Jejich nandSeni se v praxi provadi nejcastéji
rucné a pii zohlednéni tvarové sloZitosti skenovanych dili je na zfeteli, Ze jeho vysledna vrstva nebude
naprosto rovhomeérnd po celé ploSe. Cilem bylo docilit idedlniho limitniho néstfiku za pomoci ,,slabé*
(minimalni mozné) i ,,silné* (béZn€ vyuzivané) antireflexni vrstvy. Vrstva musela byt natolik celistva a
silnd, aby subjektivné zabranila nechténym odlesktim, ale zaroven nesmélo dojit k vyraznému ovlivnéni
rozméru méfeného objektu. Pro experiment byl jako etalon zvolen véleckovy kalibr pro diry (o
jmenovitém praméru 48 mm), tedy kovova valcova plocha s lesklym brousenym povrchem. Rozmér a
tvar byly ovéteny na soufadnicovém méficim stroji. Chyba priiméru i vdlcovitosti byla pti opakovaném
méfeni pod 1 pm. V rdmci experimentl byly pouZity i etalony jinych materiald a tvarti, napt. koncové
mérky, nebo pfesné keramické koule (lesklé i matné) — viz Obr. 4.39. Tyto vyzkumy sledovaly, jaky ma
podkladovy materidl a tvar vzorku vliv na rovnomérnost a tloustku naneseného matnictho prasku.
Aplikaci piipravki provadélo nékolik pracovniki, zkuSenych i nezkusenych, a bylo ovéfovano, zda i
tento faktor ma vliv na sledované parametry. Test probihal v laboratornich podminkach pti konstantn{
teploté a vlhkosti.
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Obr. 4.39 Leskld (vlevo) a matnd (vpravo) koule

Skenovani bylo realizovdno optickym 3D skenerem od firmy GOM - ATOS II s méficim
objemem MV 250 mm. Méfici systém byl pfed samotnym méfenim kalibrovan s pouzitim
standardizovaného kalibracniho etalonu ,.calibration panel* dle postupu uréeného vyrobcem daného
zafizeni. Dle GOM Acceptance testu je maximalni odchylka méfeni uvedeného zafizeni — ,,maximum
deviation® pro parametr ,,Sphere spacing error* do 0.017 mm, pro parametr ,,Probing error (max.
sigma)“ do 0.004 mm. Na etalon (mimo méfenou plochu) i na méfici stiil byly nalepeny referenéni body
0 3 mm. Po naneseni antireflexni vrstvy byl etalon umistén na méfici stil a bylo sejmuto 10 skent v
rdmci 360°. Mrak bodl byl zpracovan (jednotlivé snimky byly pomoci referenCnich bodl
transformovany do spoleéného soutadného systému) a byla vypocitana polygondlni sit. Zpracovani
nasnimanych dat i ndsledné vyhodnoceni probihalo v SW GOM Inspect Professional.

Obr. 4.40 Etalon opatreny antireflexnim ndstiikem (vlevo), proces skenovdni (vpravo)

Za tucelem automatického vyhodnoceni a opakovatelnosti byl aktudlni naskenovany model
nejprve vyrovnan pomoci funkce BestFit (Obr. 4.41 vlevo) na nomindlni CAD model. Nasledoval
vypocet pruméru valcové plochy, chyby valcovitosti a dal$ich veli¢in. Pfi vypoctu se pracovalo s
vybérem bodt na celé valcové plose, vyjma plochy cca 1 mm od okrajt (Obr. 4.41 vpravo). Tento postup
byl zvolen z diivodu eliminace nepfesnosti méteni, které mohou pobliZ hran vzniknout.
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Obr. 4.41 Mesh vyrovnany na CAD model metodou BestFit (vlevo), konstrukce prvku ,, Cilinder*

Pro konstrukci valcové plochy (pro tcely vypoctu priméru, poloméru) z mraku bodl byla pouZita
metoda “Gaussian best-fit” s Gaussovym rozdélenim 3c. Chyba vélcovitosti byla pocitdna ze vSech
vybranych bodut, jak stanovuje norma (Obr. 4.42 vlevo). Zaroven byly vytvofeny barevné mapy
odchylek, pro vizualni kontrolu tvaru valce (Obr. 4.42 vpravo). Vysledky byly zpracovany v SW MS
Excel a graficky interpretovany pomoci tzv. krabicovych grafti (umoziuji graficky zndzornit data
pomoci kvartild).

[mm]

]
0.010
= 0.008
Cylinder 1
Nominal  Actual 0.006
+24.000 +24.016
+48.000 +48.031 0.004
+0.000  +0.002
~ el 0.002
0.000
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008
n

0.010

Obr. 4.42 Vypocet priitméru vdlce a vdlcovitosti (vlevo), barevnd mapa odchylek tvaru (vpravo)

Druhotnym cilem tohoto vyzkumu bylo posouzeni omyvatelnosti testovanych ptipravkl z
riznych povrchil. Problém nastava predev§im u drsnych, pérovitych nebo tmavych povrcht, ze kterych
se ptipravky odstranuji podstatné komplikovangji, neZ z povrchii hladkych. Dobie patrné a viditelné
jsou i po umyti a zaschnuti zbytky kiidy (mapy) napiiklad na ¢ernych plastovych vstiikovanych dilech.
Schopnost snadno odstranit ptidanou vrstvu matniciho néstfiku je proto dulezitd predevsim u velkych a
Clenitych objekti, zvlast pokud je pozadovano, aby dil nebyl nasttikem znehodnocen.

Testovani omyvatelnosti probihalo jak na kovovém hladkém povrchu (Obr. 4.43 vlevo), tak na
Clenitém dile z cerného plastu (Obr. 4.43 vpravo). Samotné myti probihalo bez mechanického kontaktu
s ¢iSténou plochou. Dil byl pouze opladchnut proudem tekouci vody.
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Obr. 4.43 Kovovy a plastovy povrch po umyti ndstriku

Kromé méfeni na optickém 3D skeneru byl vyzkum zaméfen i na detailni mikroskopickou
analyzu struktury a tloustky jednotlivych nasttikii. Pro tento ucel byly piipravky aplikovdany na
metalografické podlozky. Polovina plochy byla opatfena maskovaci paskou, kterd byla po nastiiku
sejmuta. Vzniklo tak rozhrani mezi plochou s néstfikem a bez nasttiku (Obr. 4.44).

Obr. 4.44 Vzorky pripravené pro opticky mikroskop

Takto ptipravené vzorky byly vyhodnoceny pomoci optického a elektronového mikroskopu (Obr.
4.45). Prvotnim zadmérem bylo piimé méteni tloustky ndstfiku (vySky schodu rozhrani), které by
eliminovalo chyby méfeni ze strany optického skeneru. Z diivodu hrubé struktury nastiikti bylo vSak ve
velkém zvétSeni problematické spolehlivé urcit smérodatnou hladinu povrchu nasttiku (Obr. 4.46). K
méfeni tloustky se tedy z diivodu nizké spolehlivosti toto méfeni nevyuZilo. Byly vsak pofizeny zabéry
jednotlivych struktury ptipravki a to aZ na droven zrn (desetin mikrometrt).

2

Obr. 4.45 Elektronovy mikroskop (vlievo), komora elektronového mikroskopu se vzorky (vpravo)
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Obr. 4.46 Struktura prechodu ndstriku z 3D optického mikroskopu

4.4.2 Vysledky méreni

4.4.2.1 Valcovy etalon

Vysledné odchylky poloméru méfeného valce od nomindlni hodnoty poloméru, tedy teoretickd
tloustka antireflexni vrstvy, je pro vSechny vzorky shrnuta v Tab. 4.13 a na Obr. 4.47. V tabulce a na
Obr. 4.48 také vidime maximdlni chybu tvaru méfené valcové plochy, tedy chybu valcovitosti. Ta je
zpusobena nerovnomérnym nanesenim antireflexni vrstvy, ¢aste¢n€ samotnou nepfesnosti skeneru, ale
nejvétsich odchylek je v tomto piipade dosahovano paradoxné pii slabé (nedostatecné) tloust'ce nasttiku.
Pokud dojde v néjakém misté k odrazu promitaného svétla, optika skeneru v tomto misté plochu Spatné

interpretuje a vznikd chyba méteni (viz Obr. 4.49 vlevo).

Tloust’ka antireflexni vrstvy [pm]
Vzorek A B C D E F G
Minimum 10 11 17 16 19 15 77
Medién 12 15 27 18 28 17 83
Maximum 13 16 39 26 35 20 137
Geometricka nepresnost (valcovitost) antireflexni vrstvy [um]
Minimum 9 10 15 10 18 13 50
Median 10 12 21 13 19 14 59
Maximum 41 42 26 23 27 15 129

Tab. 4.13 Vysledky mereni vdlcového etalonu
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Tloust’ka [um]

Vélcovitost [Um]

Z grafu na Obr. 4.47 je patrné, Ze slabé tloustky néstfiku je docileno u vzorkll A - F. Zde se

obsluhy.
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Antireflexni nastrik
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Obr. 4.47 Tloustka antireflexni vrstvy na vdlcového etalonu

Antireflexni nastrik

T T
“I T -
—— —_— — T
A B C D E F

Vzorek

Obr. 4.48 Chyba tvaru vdlcového etalonu

pohybujeme ve vétsiné piipadl v rozmezi 10 — 30 um. U vzorkli B a F je to maximélné do 20 um, u
titanového prasku (A) dle ocekavani nejméné, kolem 10 um. Velmi vyrazné se odchyluje vzorek G,
cyclododecan spray, s chybou Casto presahujici i 100 pm. U vzorkid A, B a F je zaroven maly rozptyl
jednotlivych hodnot, coZ svéd¢i o dobré opakovatelnosti a mensi zdvislosti tloustky vrstvy na zkuSenosti
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Obr. 4.49 Vlivu tloustky ndstriku na vdlcovitost (vlevo — nedostatecnd tloustka /*“slabd“/, vpravo —
béiné pouzivand tloustka /“silnd*/; pripravek A)

Aby bylo Iépe patrné, jak malé mnozZstvi pfidaného nasttiku ovliviiuje vysledky méteni z hlediska
rozméru a tvaru, bylo v druhé fazi provedeno vyhodnoceni dvou tlousték nastfiku oddélené ve dvou
skupindch. Do prvni skupiny byly zahrnuty vSechny vzorky, které byly nastiikdny dle zkuSenosti
obsluhy minimdlnim avSak postacujicim mnozstvim pfipravku (oznaceno jako ,,slabd vrstva®) a do
druhé skupiny vystupy z méfeni vzorki, které byly opétovné lehce prestitkany, aby nanesend vrstva
byla o néco siln&jsi a s vyssi jistotou dostatecnd (oznaceno jako ,,silnd vrstva®). V tomto piidé nebyl do
test zahrnut cyclododecanovy prepardt (oznacen G). Zpracované vysledky jsou vyneseny
v nésledujicich dvou grafech:

Antireflexni nastrik

B C D E F

Vzorek

(98]
9]

W
(e}

[\
(9]

[}
=

m Slaba vrstva

—_
9}

Tloustka [um]

M Silna vrstva

Obr. 4.50 Tloustka antireflexni vrstvy na vdlcového etalonu v zdvislosti na mnoZstvi ndstriku
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Obr. 4.51 Chyba tvaru vdlcového etalonu v zdvislosti na mnoZstvi ndstviku

Prvni z graf na Obr. 4.50 jasnym zptisobem ilustruje, Ze ptidani druhého nastfiku logicky o
nékolik pm zvysilo silu nanesené vrstvy. PfedevSim u pfipravkil s hrub§im zrmem (C — F) je nartst
markantnéjsi. Jemné;j$i piipravky nejsou na proménlivost nanaSeni a obecné na vnéjsi vlivy tak citlivé.
To potvrzuje i mnohem mensi rozptyl mezi maximalni a minimaln{ zjiSténou vrstvou z deseti riznych
méfeni na Obr. 4.47. A to i za pfedpokladu, Ze v tomto prvnim ptipadé byly do vysledkii zahrnuty jak

vzorky oSetfované nezkuSenym, tak velmi zkuSenym operdtorem.

Jest€ zajimavcjsi jsou vystupy chyby tvaru valcového elementu uvedené na Obr. 4.51. Zde je
¢iselné vyjadren jiz diive zminény fakt, Ze slaba vrstva ma mnohdy negativni vliv na kvalitu snimanych
dat, coZ se projevi nartstem chyby tvaru prvku (GD&T). Zde je trend naprosto opacny a naopak
pripravky, které dosahuji z hlediska tloustky nanesené vrstvy nejlepsich vysledki (vzorky A a B), jsou
nejvice nidchylné na nedostate¢nou silu vrstvy. Jak je z grafu patrné, u titanové béloby a spreje Helling
3D Anti-Glare-Spray doslo po mirném zvyseni mnozstvi naneseného prasku (z hlediska tloustky pouze
v fadu jednotek mikrometri — viz Obr. 4.50) aZ k trojnasobnému sniZeni zdanlivé chyby tvaru
(valcovitosti). U ostatnich preparatti nebyl tento trend pozorovan a velikost zmény a trend nebylo mozné
jednoznacné urcit.

4.4.2.2 Kulovy etalon

Pro ovéfeni vysledki a potvrzeni vlivu rizné tloust’ky nastiiku na jednotlivé sledované parametry
byl test pro nejptesnéjsi piipravek (prepariat A — TiO») proveden jesté jednou, tentokrat ale pro kulovy
etalon (popsany v kap. 4.1.4). Vzhledem k pouZitému MV 250 byl na etalonu pro vyhodnoceni zvolen
par stfedn¢ velkych kouli (primér 20 mm, rozte¢ 115 mm). Opét byl proveden dvoji nastiik. Prvni
aplikace znamenala mensi mnoZstvi prasku, druhy néstfik mél zajistit jeho rovnomérnéjsi rozloZeni a
lepsi kryti. Byly vypocitany odchylky mezi naméfenymi pruméry kulicek (levé i pravé) a jejich
nomindlni hodnotou, a to po prvnim a po druhém néstfiku. Jejich polovina vyjadiujici teoretickou
tloust’ku nasttiku je pro jednotlivd méfeni vynesena do grafu na Obr. 4.52.
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Z n¢ho je patrné, Ze pramérny rozdil mezi prvni a druhym nastfikem byl pouhych 1,5 pm a
celkova prumérna tloustka nastfiku se pohybovala kolem 5,6 pm. To je mén¢, nez bylo dosaZeno na
véalcové plose.

Antireflexni nastrik - koule

W 2. nastrik

W 1. nastrik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo m&feni

Obr. 4.52 Tloustka antireflexni vrstvy na kulovém etalonu (pripravek A)

Dalsi obrazek (Obr. 4.53) potvrzuje, Ze kvalita, provedeni a sila ndstfiku témét viibec neovliviiuje
velikost roztece (coz je z principu vypoctu logické). Na vzorku byly naméfeny téméi totozné hodnoty
(tedy souradnice stiedt kulicek zlstavaji beze zmén). Zjisténa pramérna odchylka od nomindlni hodnoty
8 um koresponduje s chybou zjisténou v kap. 4.1.6.1 a je dana limity (pfesnosti) samotného 3D skeneru.
Pozitivni je vSak zjisténi, Ze je zde vysokd opakovatelnost, kdy vysledky nejsou ovlivnény zptisobem
méfeni ani mnoZstvim naneseného matnictho prasku.
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Obr. 4.53 Vliv ndstriku na chybu roztece kulicek (pripravek A)

Tento experiment zdroveni znovu potvrdil, Ze kvalita nastfiku (pfedevsim jeho nedostatecné
mnozstvi) mad vliv na rovnomérnost naskenovanych dat. To ilustruje barevné vyjadifeni odchylek
naskenovaného povrchu koule od idedlniho kulového prvku — viz Obr. 4.54. Je zde patrné, Ze pii
dostate¢ném a kvalitn¢ provedeném nastiiku je povrch prvku naskenovan rovnomérnéji (vpravo), nez v
pfipadé¢ nedostatecného zmatnéni, kdy diky mistnim odleskim mtZe dochizet k urcitym
nepravidelnostem naskenovaného povrchu a lokalnim chybam (vlevo). Tento fakt negativné ovliviiuje
vypocet soufadnic jednotlivych bodii a sniZuje objektivitu méfeni. V rozporu se skutecnosti totiZ
zdanlivé zvysuje velikost parametru Probing error form a obecné zvySuje chybu tvaru skenovanych
prvka.

[mm]

Obr. 4.54 Barevnd mapa odchylek ve vazbé na kvalitu a tloustku provedeného ndstiiku (vlevo — 1.
ndstrik (v misté rovniku nedostatecny), vpravo 2. ndstrik)
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4.4.2.3 Shrnuti

Souhrnné vysledky rozsdhlé analyzy (zahrnujici matny i leskly podklad, valcovy i kulovy etalon)

jsou sumarizovany v Tab. 4.14 a na Obr. 4.55. Minimdlnich hodnot je dosahovano pfedev§im u matnych

podkladt, kde neni vyZadovéna tak silnd vrstva (v praxi napf. Cerny plast). Vice prasku je naopak nutné

nanést na vysoce lesklé povrchy (brouseny kov). Z vysledkil je patrné, Ze nejslabsi vrstva a tedy

nejmensi ovlivnéni rozméra soucdsti je dosahovano u TiO; - vzorek A (minimum 3 pm) a piipravku

3-D Helling - vzorek B (minimum 6 pm).

A C E F G

Minimum [pum] 3 6 12 7 11 10 77

Pramér [pum] 8 13 24 17 24 16 99
Maximum [pum] 13 16 39 26 35 20 137

Tab. 4.14 Vyslednd tloustka antireflexni vrstvy (zahrnujici vdlec, koule; povrch leskly, matny)
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Vyslednd tloustka antireflexni vrstvy (zahrnujici vdlec, koule; povrch leskly, matny)

Kazdy z ptfedstavenych antireflexnich pfipravkl je jinak omyvatelny. Nekteré piipravky lze

pomérné snadno ocistit vodou, nékteré je ale problematické odstranit i za pomoci etanolu ¢i specidlnich

Cistic. Opét zalezi 1 na povrchu a barvé podkladového materidlu. Zbytky kiidy nejvice vyniknou na

cernych soucastkich. Porovnani omyvatelnosti ptipravki z ¢erného plastového dilu prostym proudem
vody je na Obr. 4.56.
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Obr. 4.56 Vzorky pred (nahore), po (dole) umyti proudem vody

Nejhorsich vysledkd omyvatelnosti bylo dosazeno u TiO, (vzorek A). Struktura nastfiku touto
slouc¢eninou ziistala i po oplachnuti proudem vody viceméné neménnd a piipravek bylo ze vzorku
nezbytné ocistit mechanicky za pomoci etanolu. Oxid titani¢ity je hydrofobni litka, tedy ve vodé
nerozpustnad, tento vysledek tedy byl o¢ekavatelny. Naopak nejlépe bylo mozné odstranit piipravek MR
2000 (C) a Vyvojku Ardrox (F). Pouhé oplachnuti vodou (bez mechanického plisobeni) dokazalo
dokonale piipravek smyt z testované soucésti.

Mikroskopické zkoumani ptipravkil ptineslo detailni pohled na strukturu jednotlivych praskt. Na
elektronovém mikroskopu bylo provedeno sniméni pfi zvétSeni 100x, 1000x a 10 000x. Vyobrazeni pro
zvétseni 1000x je na Obr. 4.57.
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WD = 39 mm
Sample ID =

smm - Sign
Sample ID =

Z obrazku je patrnd struktura, tvar i velikost jednotlivych zrn. Ta je nejmensi u TiO, (vzorek A)
a pohybuje se kolem 200 — 400 nm (patrné z 25 000x zvétSeni — viz Obr. 4.58 vlevo.). V nastfiku 3-D
Helling (vzorek B) je mnoho fragmentti mensich nez 1 um, ale i ¢astice dosahuji velikosti téméf 10 pm.
Podobnych vysledka dosahuji i dalsi preparaty C, D a E. Naprosto odli$na kompozice je u pripravku F.
Struktura této vyvojky je tvofena velmi jemnou propletenou siti vlaken, ktera tvoii celistvy homogenni
povrch (viz 10 000x zvétseni na Obr. 4.58 vpravo).
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Obr. 4.58 Pripravky pod elektronovym mikroskopem, pripravek A — zvétseni 25 000 x (vievo),
pripravek F — zvétseni 10 000x (vpravo)

4.4.3 Diskuze

V soucasné dob¢ neni zatim mozné provadét optickou digitalizaci neékterych povrchil bez pouZiti
zmatiujicich ptipravki. Je tedy nutné znat, jak jednotlivé piipravky ovlivni rozmérové a tvarové
charakteristiky vyrobki, jaka je jejich aplikovatelnost a jak snadno je 1ze ptipadné z vyrobku odstranit.

Z naseho vyzkumu vyplynulo, Ze nejvhodnéj$im preparatem pro Upravu povrchu je oxid titanicity
(vzorek A). Pii pouziti tohoto pfipravku bylo dosaZeno nejtenci vrstvy (prumérné 8 um) a byl prokazan
nejmensi vliv na presnost mefeni z hlediska rozmérovych charakteristik. Vybornych vysledkti bylo
dosaZzeno i prfi pouziti antireflexniho nastfiku 3-D Helling (B) a vyvojky Ardrox (F) s primérnou
tloustkou 13 pum, resp. 16 um. Je vSak nutné mit na zfeteli, Ze skenované rozmeéry jsou ovlivnény nejen
zvolenym piipravkem a mnoZstvim naneseného praSku, ale také podkladovym materidlem. Nejméné
pripravku pro dpravu povrchu obecné vyZaduji ¢erné plastové dily (zde je prioritni zesvétleni povrchu
a postacuje velmi slaba vrstva), stfedné silného nastfiku je tfeba u lesklych povrchi (leskly kov, plast
apod.) a nejsilngjSi vrstva je dle naSich zkuSenosti nutnd ptfi skenovani pln¢€ prihlednych ¢i vysoce
odrazivych materidlt (sklo, zrcadlo).

Tloustka nanesené vrstvy ma také vyrazny vliv na meéfeni geometrické piesnosti. Bylo prokazano,
7Ze nedostatecnd vrstva muze vyrazné zkreslit vysledky méfeni geometrie tvaru prvkd (rovinnost,
vélcovitost apod.). Tento vliv byl velmi vyrazny pfedevSim u néstfiku A a B (TiO; a 3D Helling), u
kterych geometrickd odchylka vélcovitosti kalibru dosahovala pti slabém nasttiku azZ 40 pm v porovnani
s 10 um pii standardné silném nastiiku. Z experimentu tedy vyplyva, Ze antireflexni nastiik je tfeba
provést nejen rovnomeérng, ale je podstatné nalézt kompromis mezi slabou a silnou tloustkou vrstvy tak,
aby vysledky méfeni nebyly ovlivnény jak nedostate¢nym néstfikem (hrozi nedokonalé oskenovani a

zvyraznéni chyby tvaru), tak nadbyte¢né silnou vrstvou (vyS$i ovlivnéni skute¢ného rozméru
kontrolovaného dilu). To vyZzaduje zna¢nou zkusenost a zru¢nost obsluhy.
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4.5 Vliv ostatnich parametri

Mnohaleté zkuSenosti, vyzkum a experimentdlni méfeni naznacuji, Ze je mnoho dalsich faktort

(vn&jsi vlivy, nastaveni parametrt pfi skenovani, zvolend strategie snimani atd.), které vice ¢i méné

s w2

ovliviiji vyslednou piesnost zdigitalizovaného modelu. V ramci dalsi faze praktické ¢asti byla proto
provedena fada experimentalniho méteni, kterd by méla ukazat, jaké aspekty nejvice ovliviiuji pfesnost

a spolehlivost optické 3D digitalizace.

4.5.1 Zasady spravného méreni

Stejné jako pii kazdém jiném méteni i pti optické digitalizaci je doporu¢ovano dodrZovat urcité

vvvvvv

Sefizeni a kalibrace systému (skeneru).

Zahtati skeneru na provozni teplotu.

PouZiti origindlnich referenc¢nich bodl a bodi spravné velikosti dle zvoleného
méfictho objemu.

Spravné rozmisténi referencnich bodii na métenou soucést nebo pouziti vhodného
méficiho piipravku.

Nastaveni sprdvnych svételnych podminek (clony, doby expozice).

Zmatnéni méfeného dilu u opticky nevhodného povrchu pomoci antireflexnich
nastiikda.

DodrZeni doporucovanych méficich postupti a zvoleni spravné strategie méteni
(pocet snimkd, dhel kamer, stabilni upnuti méfeného dilu atp.).

Skener je pifi méfeni fizen softwarem GOM ATOS Professional. Systém umoZiiuje zobrazit

informace o kvalité¢ méteni ¢i kalibrace a zdroven disponuje nékolika samo-kontrolnimi mechanismy,
které mohou uZivatele upozornit, pokud je néco v nepotadku (viz Obr. 4.59). Je to napft.:

Kontrola viditelnosti dostate¢ného poctu referenénich bodd.

Movement check - sleduje, zda nedoSlo k pohybu mezi kamerou a méfenym
objektem béhem sniméni. Monitoring funguje na zdklad€ vyhodnoceni obrazovych
pixelt. Defaultni hodnota je 0,1 — 0,2 pixelu.

Transformation check - hlidd presnost transformace jednotlivych skenli do
spole¢ného souradného systému.

Calibration check - kontrola, zda neni systém nutné znovu kalibrovat (pokud
sttedni hodnota odchylky referen¢niho bodu piesiahne 0,1 pixelu).

Lighting change - kontrola zmény svételnych podminek béhem snimani. Pokud se
okolni svétlo béhem méfeni zméni, miiZze to vést k chybdm v datech (viny na
povrchu). Vychozi hodnota je 0,5 - 1,0 hodnoty Sedé.

Minimum Mask Threshold - kontrola, zda je kontrast dostacujici.

Temperature check - kontrola, zda byl pfed méfenim senzor dostatecné
temperovan.
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ProtoZe samo-monitoring je zaloZen na pozorovani referenc¢nich bodil, kontrola neni aktivni,
pokud nejsou viditelné Zadné referencni body. Pro vysokou spolehlivost méticiho procesu je proto
referencni body vZdy 1épe pouZivat.

o Information

v Selected elements: 1 o
M10 (]

¥ Measurement

Type: Scan
Measurement resolution: Full resolution
Transformation method: Reference points
Preview points in 3D view: 34191
Points per exposure time: 100%
Number of reference points: 33
Number of transformation points: 26
Automatic exposure time: Off
Scan area: Scan all
Observe gray value feature: Off
Observe hole details: Off

* Quality (1)
Sensor operation temperature: O Yes
Transformation: © 0.004 mm
Intersection deviation: © 0.025 pixel
Movement: © 0.009 pixel
Lighting change: © 0.008 gray values
Transformation stability: © High
Temperature difference: © 0.0°C
Quality Triple Scan points: © 0.079 pixel
Repetitions: 0

~ Sensor
Type: ATOS Il Rev.02
Measuring volume name: MV320 (320x240x240)
Measuring volume length: 325.00 mm
Measuring volume width: 250.00 mm
Measuring volume depth: 255.00 mm

~ Calibration
Double snap: Enabled
Calibration deviation: 0.021 pixel
Calibration deviation (optimized): 0.011 pixel
Camera angle: 27.33°
Projector calibration: Static
Calibration temperature: 217 °C
Overexposure check ignored: No

~ Measurement parameters
Measurement exposure time 1: 32.79 ms
Reference points exposure time:  43.21ms

~ Surface computation
Computation mode: High quality

Obr. 4.59 Dostupné informace o kaZdém mereni v SW GOM ATOS Professional
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4.5.2 Popis experimenti

Na zédklad¢ zkuSenosti a s prihlédnutim k témto kontrolnim mechanismiim a zadsadam spravného
méfeni byly vytipovdny rizikové vlivy, u kterych obsluha ¢asto chybuje (at’ uz tmysin€¢ nebo
nedmyslIné), nebo u kterych neni ziejmé, jaky mohou mit dopad na vyslednou piesnost méteni. Pro
vyzkum byly zvoleny tyto aspekty:

a) Kalibrace pfistroje

b) Cas expozice

¢) Pocet snimka

d) Uhel skeneru

e) Zahtati skeneru

f) Clona kamer

g) Kvalita referen¢nich znacek

V zavislosti na druhu experimentu byly pouZity dva rizné etalony. Prvni byl vale¢kovy kalibr pro
diry (o jmenovitém priméru 48 mm) pouZivany i v rdmci nékterych pfedchozich experimentt (viz Obr.
4.40 vlevo). Druhym modelem pro méfeni byl etalon vyrobeny a ovéfeny za ucelem realizace
Acceptance testu (viz kap. 4.1.4). Vzhledem k tomu, Ze experiment byl provadén systémem ATOS II
s MV250 mm, byl na etalonu v rdmci vyhodnoceni pouZit par kouli o jmenovitém praméru 20 mm, se
zndmou rozte¢nou vzdélenosti 115.005 mm (Obr. 4.8). Na oba artefakty byla nanesena tenka vrstva
titanového nastfiku z diivodu zabranéni odlesku.

Snahou bylo, aby métfené veli¢iny a samotny postup méfeni co mozna nejlépe korespondoval s
tzv. acceptance testy (bliZze kap. 4.1). Proto byly jako métené veli€iny v naSich experimentech zvoleny:
U etalonu s koulemi priiméry obou kulovych prvki, parametr Range (udévajici tvarovou chybu prvku —
kulovitost*) a rozte¢na vzdalenost kouli (viz Obr. 4.60). U valcového etalonu jeho primér a chyba
valcovitosti (viz Obr. 4.61). Ostatni méfené veli¢iny byly pouze doplikové a nevstupovaly do
statistického vyhodnoceni.

Roztec.L
2 Nominal Actual Dev. Check
L +115.005 +115.012 +0.007 =]

Koule L_G
(@) Nominal  Actual Dev. Check

2 +20.000 +20.010 +0.010 =
o +0.000 +0.004 +0.004 Koule R_G

Points +0 +55\37 +5537 g Nominal  Actual Dev. Check

Koule L_CH ©  +20.000 +20.011 +0.011 M
g Nominal  Actual Dev. Check o +0.000 +0.004 +0.004
Range +0.000 +0.029 +0.029 Points +0 , +5467  +5467
Koule R_CH
a Nominal  Actual Dev. Check
X Range +0.000 +0.032 +0.032

Obr. 4.60 Merené rozméry u kulového etalonu
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Valec

Nominal  Actual Dev. Check
(4] +48.000 +48.022 +0.022 =
o +0.000 +0.002 +0.002

Points +0  +3828 +3828
24 [9) 0.010

\AX

Obr. 4.61 Merené rozméry u vdlcového etalonu

V prvni fazi byly oba etalony zdigitalizovdny za pifisného dodrZzeni vSech doporuceni a postupti
meteni. Charakteristické hodnoty, podminky méfeni a zptisob vyhodnoceni, které je nutné dodrzet
(podrobngji popsany také v kap. 4.1.1):

e Senzor a v§echny jeho komponenty jsou nastaveny dle specifikace vyrobce.

»  Pted kalibraci je tfeba dodrzet dobu zahtivani senzoru. Kalibrace musi probéhnout
v pozadovanych limitech.

*  Meéfeni je provadéno s nastavenim kvality ,,high* a nastavenim rozliSeni ,,full®.

¢ Dobu expozice je tieba zvolit tak, aby byly méfici snimky spravné exponovany.

*  Pro polygonizaci (vypocet meshe) je volen postprocessing ,,Standard‘

*  Vybér bodl naskenovaného elementu pro nasledné proloZeni prvku je realizovano
meéficimi principy na zdkladé nominalni geometrie. Pfi vypoctu se pracovalo s
vybérem bodi na celé plose prvku, vyjma oblasti cca 1 mm od okrajt.

e Pro ucely rozmérl jsou prvky vypocteny metodou nejmensich Ctvercti (funkce
Gaussuv BestFit) za pouZiti cca 99,7% vsech bodu (pouZzitim filtrace 3 Sigma). Pro
GD&T do vypoctu vstupuji vSechny body vybéru v souladu s pouZitou normou.

* Je tfeba dodrzet stabilni teplotu a vlhkost, nesmi dochédzet ke zméné svételnych
podminek béhem celého méteni.

e Prostiedi, ve kterém se provadi méteni, musi byt bez mechanickych vibraci.

Vysledky z prvniho méteni vstupovaly do dalSich experimentl jako referencni a slouzily k
porovnani posuzované veli¢iny (pramér prvku, rozte¢ apod.) pti zméné jednoho ze zkoumanych faktort.
Kazdé méteni bylo nekolikrat opakovano, aby byly vylouceny ndhodné chyby obsluhy. Vysledky byly
zprumérovany a graficky zpracovany.
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4.5.3 Vysledky méieni

4.5.3.1 Referenéni méreni

Pro referencni méfeni byly zvoleny idedlni podminky dle pravidel, uvedenych v ptedchozi
kapitole. Zkoumané aspekty byly nastaveny téZ na optimalni hodnoty:

Skener byl temperovan na provozni teplotu (min. 20 minut).

Systém byl pfed méfenim kalibrovan s pouzitim standardizovaného kalibracniho
etalonu ,,calibration panel* dle postupu uréeného vyrobcem daného zatizeni.

Byly pouZity originalni referen¢ni body U 3 mm.

Byl nastaven optimdlni €as expozice (pro nase podminky ¢as zdvérky pfi snimani
cca 11 ms).

Uhel skeneru byl nastaven na 45° vzhledem k horizontalni roving.

V ramci 360° bylo pofizeno 10 snimku etalonu.

V rdmci acceptance testu jsou dle normy provddéna pouze 3 méfeni (pfiCemz kazdé pfi jiné pozici
skeneru). Abychom zvysili spolehlivost, pro stanoveni referencni hodnoty jsme kazdy etalon
digitalizovali celkem 6x. Rozptyl jednotlivych vysledkd byl vSak v fddu maximdlné jednotek
mikrometrd. Byly vypocitany odchylky jednotlivych sledovanych parametrii (tedy rozdil mezi
rozmérem zjiSténym digitalizaci v porovndni s nomindlni hodnotou).
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Obr. 4.62 Referencni méreni (kulovy etalon — levd koule)

Jak je patrné z Obr. 4.62, primérnd odchylka rozméru levé koule byla 10 um, Range
(,,kulovitost) 29 pm. Srovnatelné vysledky byly dosaZeny pro pravou kouli. Referencni chyba
vzdalenosti stiedu kouli byla 10 um. ZjisSténé udaje koresponduji s acceptance testem provedenym se
stejnym etalonem v ramci kap. 4.1.6.1. U valcového etalonu byly jako reference zjistény: chyba priiméru
21 um, vélcovitost 10 um. Tyto odchylky zahrnuji nejen nedokonalost optické metody sniméni, ale i
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vliv antireflexniho néastiiku. Jeho tloustka se dle naseho vyzkumu provedeného v kap. 4.4.2 pohybuje
pro pouzity ptipravek (TiOz) v priméru okolo 8 -12 pm, dle vyzkumu jinych autorti v rozmezi cca 5 —
13 pum. To potvrzuje i fakt, Ze byly naméfeny kladné odchylky primér prvkd. Podminky méteni i
antireflexni nésttik byl v rdmci vSech experimentii neménny a nebude tak mit vliv na dal$i experimenty.
V nésledujicich experimentech je referencni méfeni oznaceno jako ,,REF*.

4.5.3.2 Kalibrace skeneru

Jak bylo uvedeno v kap. 3.4.1.2, dle vyrobce je nutné provadét kalibraci pfed prvnim spusténim
méfeni s nové nainstalovanou sadou objektivii nebo po zméné optiky (vymeéné objektivi, zméné jejich
nastaveni apod.) Obecné je doporucovdno realizovat uZivatelskou kalibraci také v pravidelnych
casovych intervalech, po kazdém transportu zatizeni ¢i vyrazngj$i zmeéné teploty okoli. Systém rovnéz
na zdkladé samokontrolnich mechanismti dokdZe uzivatele upozornit, Ze je skener pravdépodobn¢
dekalibrovan (parametr ,,/ntersection deviation* na Obr. 4.59) a je vhodné uskutecnit novou kalibraci.
Funkci je vSak tfeba mit aktivni a musi byt pouZivany referencni body. Tyto skute¢nosti svadi k tomu,
7e pokud je skener pouZivdn v laboratofi za stdlych podminek a systém sdm nehldsi nutnost nové
kalibrace, neprovadeét kalibraci piilis Casto. Zkusenosti vSak ukazuji, Ze doba od posledni kalibrace mtize
mit vyrazny vliv na pfesnost méteni. V rdmci naSeho experimentu bylo provedeno méfeni s odstupem 5
a 15 dni od posledni kalibrace. Vysledky pro kulovy etalon jsou patrné na nasledujicich grafech. Méfeni
bylo vzdy dvakrat opakovano, pro potvrzeni vysledku.

Koule L
B Odchylka priméru  =Chyba tvaru
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I 1 =

L 1 @)

0 I T T T T ] O
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Doba od posledni kalibrace

Obr. 4.63 Vliv kalibrace skeneru (kulovy etalon — levd koule)
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Obr. 4.64 Vliv kalibrace skeneru (kulovy etalon — roztec)

Ukazuje se, Ze s rostoucim ¢asem od posledni kalibrace dochdzi k rustu chyby méfeni jak u
malych prvkil (chyba priméru koule byla po 15 dnech dvojndsobnd), tak u méteni na delsi vzdalenosti
(chyba roztece kouli byla po stejné dob¢ dokonce vice neZ trojndsobnd). Tento trend neni pravidelny,
jindy byl pozorovan riist chyby do zapornych hodnot. Vliv doby od posledni kalibrace na chybu tvaru
prvki se neprokazal.

Potvrzeni téchto vysledkd doklada jiny experiment, provedeny po delsi ¢asové prodlevé
podobnym zpiisobem. Nejprve byla provedena digitalizace kulového etalonu na zatizeni, u kterého jizZ
ubéhla doba cca 10 dni od posledni kalibrace. Skener béhem této doby vSak nebyl vystaven Zadnému
vyraznému kolisdni teplot ani mechanickému namdhéni. Pfistroj byl po celou dobu v neménnych
laboratornich podminkédch, pouze na ném bylo n€kolikrit realizovdno méteni. Digitalizace byla
opakovana celkem pétkrat. Poté byla vykondna kalibrace systému dle doporuc¢enych postupt a proces
digitalizace byl opét pétkrat zopakovan. Z kazdého méfeni byl vypocitan pramér pravé a levé koule a
jejich rozte€. Tyto hodnoty ziskané digitalizaci byly porovnany s nomindlnimi rozméry. Zjisténé
odchylky pruméra kulic¢ek jsou uvedeny na Obr. 4.65, odchylka rozte¢né vzdalenosti na Obr. 4.66.
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Obr. 4.65 Vliv kalibrace skeneru (kulovy etalon — 5x levd koule, 5x pravd koule)
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Obr. 4.66 Vliv kalibrace skeneru (kulovy etalon — roztec)

Z uvedenych vystupti je ziejmé Ze vysledky ,,po kalibraci* koresponduji s referen¢nim méfenim
uvedeném v kap. 4.5.3.1. Naméfené hodnoty jsou pro vSechna méteni velmi stabilni a odchylky maji
minimdlni rozptyl od primémé hodnoty (¢arkovana pitimka). Srovnanim vystupt z Cerstvé a difve
kalibrovaného piistroje vSak ukazuji velké rozdily. U aktudlné zkalibrovaného skeneru byly naméfené
rozm¢ry mnohem bliZe nomindlnim hodnotdm — chyba byla vyrazn¢ mensi. Odchylka pruméru koule
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byla u ,kalibrovaného* systému zhruba 2x mens$i. V piipadé rozteCe dosahovala chyba
,nhekalibrovaného* systému dokonce témét Ctyindsobku v porovndni s aktudlné kalibrovanym
zafizenim. Opét se tedy potvrdilo, Ze pro co nejpfesnéjsi méfeni je nutné provadét kalibraci pfistroje co
nejcastéji bez ohledu na zdanlivé bezproblémovou funkci pfistroje.

4.5.3.3 Cas expozice

Jak jiz bylo feceno, expozici snimki 1ze ovlivnit zménou Casu zavérky kamer v fidicim SW
skeneru. Optimélné exponovany objekt je takovy, kdy Zivy pohled na scénu kamerou je dostate¢né
svétly — kontrastni, ale nevykazuje pfeexponovana (pfepdlend) mista — ty SW zvyrazni Cervenou barvou
(viz Obr. 4.67 vlevo). Tento experiment mél potvrdit nebo vyvratit, zda Spatn€ nastavena expozice pfi
skenovani miiZe mit vliv na pfesnost méfeni. S referencnim vzorkem (métenym pii optimdlni expozici
— ¢as zdvérky 11 ms) bylo porovnano méteni pii pieexponované (¢as expozice 17 ms) a podexponované
scéné (Cas expozice 2 ms) - viz Obr. 4.67.

Obr. 4.67 Preexponovand (vlevo) a podexponovand (vpravo) scéna — vdlcovy etalon

Jak je patrné z grafu na Obr. 4.68, i pomérné€ vyrazné zmény expozice nemély vyznamny vliv na
kvalitu a pfesnost méfeni a vysledky se pohybuji v blizkosti referen¢ni hodnoty. Jisté problémy mohou
nastat za situace, Ze objekt je tak extrémné pfeexponovén, nebo podexponovén, Ze dana oblast neni
viibec nasnimdna. V pfechodové oblasti pak mtZe dojit k chybné interpretaci dat a nartista chyba tvaru
prvku. To dokladd Obr. 4.69, na kterém je barevna mapa vyjadiujici chybu valcovitosti 55 um pro
vyrazné podexponovany objekt (Cas expozice 1.3 ms), v porovndni s barevhou mapou spravné
exponovaného etalonu (11 ms), kde je chyba vélcovitosti pouze 10 um.
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Obr. 4.69 Barevnd mapa reprezentujici chybu vdlcovitosti (nahore: REF, cas expozice 11 ms; dole:
extrémné podexponovdno, c¢as expozice 1.3 ms)

4.5.3.4 Pocet snimku

Cilem této analyzy bylo vySetfit, jak pocet snimkil, ze kterych je sloZeny vysledny model,
ovlivigje kvalitu tohoto modelu. Nutny minimaln{ pocet snimkl je v praxi velmi zavisly na velikosti a
tvarové sloZitosti meéfeného objektu. V nasSem piipadé bylo pro kulovy etalon jako referen¢ni hodnota
zvoleno 10 snimkt - v souladu s acceptance testem. Déle bylo provedeno méfeni se 4 a s 30 snimky
rovnomeérné rozmisténymi kolem méteného objektu (viz Obr. 4.70). Vysledky pro kulovy etalon —levou
kouli jsou na Obr. 4.71.
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Obr. 4.70 Pozice skenovdni (REF 10 snimkii, 4 snimky, 30 snimkit)

Dle oc¢ekavani se potvrdilo, Ze na rozte¢ prvki nemd tento parametr Zadny vliv. Podobné je to u
rozmérovych charakteristik prvki (primér koule, vélce), kde bylo moZzné pozorovat pouze minimaln{
vliv s diskutabilnim trendem. Jak je patné z Obr. 4.71, jediné co miZe pocet snimkli ¢astecné ovlivnit,
jsou hodnoty tvaru prvku. Zatimco referencni vzorek vykazoval chybu kulovitosti 29 pum, s rostoucim
poctem snimkl klesla chyba téméf na polovinu. U vélcovitosti byl vSak tento pokles méné vyrazny.
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Obr. 4.71 Vliv poctu snimkii (kulovy etalon — levd koule)
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4.5.3.5 Uhel skeneru

V ramci tohoto experimentu byl zkoumdan vliv dhlu skeneru vici skenované ploSe na presnost
méfeni. Vyrobce doporucuje nastaveni skeneru nejlépe kolmo (0°) nebo max. pod dhlem 60° k métené
mozné dodrZet. Z praxe vime, Ze limitni dhel, kdy jesté dojde k uspokojivému naskenovani plochy je
cca 70°. 'V ramci naSeho experimentu byl méfen véleckovy etalon. Bylo provedeno méteni pro tihel 0°
(skener kolmo k métené plose), 20°, 45°(REF), 70° a 75° (Obr. 4.72).

a3
p»
I &

Obr. 4.72 Uhle skeneru viici méiené plose

Experiment potvrdil, Ze az pti thlu nad 70° muZze dojit k ristu chyby tvaru, jinymi slovy, thel
skeneru vzhledem k méfené ploSe nemd na tento parametr Zadny vliv. Vyrazngjsi rozptyl byl
zaznamendn u rozméru prvku. Zatimco pti thlech blizkych kolmému pohledu na plochu byla absolutn{
chyba pod 5 um (relativni odchylka aZ — 19 um od referenéni hodnoty), pfi dhlu 70°, resp. 75° vzrostla
na vice nez 25 pm (relativni odchylka az 6 pum od referencni hodnoty). Referencni vzorek s thlem 45°
vykazoval chybu 21 pm (Obr. 4.73). Odecteme-li vSak teoretickou vrstvu antireflexniho néstfiku, zda
se, Ze prave pii mefeni pod dhlem 45° bylo dosaZeno nejptesnéjsi hodnoty (uvazujeme tlouSt’ku néstiiku
2 x 10 um). Chyby jsou vsak pro vSechny pozice skeneru pomérné malé a miizeme prohlasit, Ze ani na
primér prvku nema4 thel skeneru podstatny vliv.
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Obr. 4.73 Vliv iihlu skeneru viici mérené plose (vdlcovy etalon)

4.5.3.6 Zahrati skeneru

Po spusténi systému SW upozoriiuje uzivatele, Ze je tfeba vyckat cca 20 minut pred zapocetim
méfeni. Je to Cas potfebny na temperovani zatizeni. Toto v§ak obsluhou byva neztidka opomijeno, a tak
nds zajimalo, jestli nedostate¢né zahtati skeneru na provozni teplotu ovlivni vysledky méfeni.
Digitalizace byla provedena na kulovém etalonu v ¢ase cca 2 a 6 minut po zapnuti systému. Vysledky
byly opé€t srovnany s referenc¢ni hodnotou, tedy méfenim po standardnim zahtati (vice nez 20 min.).
Vysledky jsou uvedeny na Obr. 4.74 a Obr. 4.75.
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Obr. 4.75 Vliv doby zahr«ti skeneru (kulovy etalon — roztec)

Z vysledku této analyzy je zfejmy pomérné vyrazny negativni vliv nedostate¢né temperovaného
zafizeni na vyslednou rozmérovou presnost. Se zkracujici se dobou zahfati systému rostla zdporna
odchylka priméru koule od referencnich hodnot (aZ -13 um pfi 2 minutach). Z pohledu absolutnich
chyb se sice muZe zdat, Ze odchylka priméru u nezahtatého skeneru je mensi neZ u referen¢ni hodnoty,
opét zde ale nesmime zapomenout na korekci tloustky matniciho nésttiku. U vétSich rozméri byl tento
trend jest¢ markantnéjsi. Pfi 6 minutich vykazoval rozdil roztece vici referenéni hodnoté odchylku —
23 um, pfi 2 minutidch dokonce az -35 um. Zde jde jiZz o Cisty antireflexnim ndstfikem neovlivnény
rozmér. Pouze na tvar prvku (,,kulovitost®) nemél tento aspekt zadny vliv.
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4.5.3.7 Clona kamer

Jednim z dileZitych zasad spravného métenti je spravné sefizeny hardware skeneru. Jde napiiklad
o nastaveni vzddlenosti méfeni, zaostfeni projektoru a kamer, nastaveni clony projektoru a kamer,
sefizeni polarizacnich filtri apod. Clonu kamer je tfeba nastavit nejen na vhodnou hodnotu, ale
predevs§im mit ob¢é kamery sefizeny stejnym zplsobem. Sefizovaci algoritmus je velmi citlivy a i
nepatrny rozdil ve clonovém cisle mezi levou a pravou kamerou je pii sefizovani patrny. ProtoZe toto
sefizovani se v praxi provadi ziidka kdy, zajimalo nds, zda pfipadné rozvaZeni clony mezi kamerami
bude mit vliv na vysledky méfeni. Za timto ucelem jsme umyslné zvySili hodnotu clony pravé kamery
o 1 expoziéni hodnotu (EV) v porovnani s levou kamerou a pfi tomto nastaveni provedli méfeni etalontl.

O

Obr. 4.77 Pohled levé a pravé kamery (rozdil expozice)

PfestoZze vyrobce tvrdi, Ze toto sefizeni md i pifi menSich zméndch vyrazny vliv na pfesnost
meéfeni, v ramci naseho experimentu se piekvapivé zadny ze sledovanych parametrii (prumér koule,
kulovitost, rozte¢ kouli) témef nezménil a odpovidal s mirnymi vykyvy referen¢ni hodnoté.
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4.5.3.8 Referenc¢ni body

Me¢éteny objekt, okoli nebo méfici piipravek je nutné pted vlastni digitalizaci opatfit tzv.
referenénimi znackami. Jsou to samolepici nebo magnetické body definovaného rozméru a geometrie
(bily bod na cerném pozadi). Slouzi k transformaci jednotlivych snimki do jednoho spolecného
soufadného systému. RozliSujeme znacky kédované a nekdédované (viz Obr. 3.44.).

Rozhodujici je zvolit vhodnou velikost, kterd je vyrobcem doporucena v zavislosti na pouZitém
méficim objemu a rozliSeni kamer. Pro pouZity systém a MV 250 je doporucovan bod o [J 3 mm.
Nemén¢ dileZita je kvalita bodu (podkladovy papir, dokonala kruhovitost bodu, kontrast bild / Cerna).
Vyrobce samoziejmé navrhuje pouZzivat jim proddvané origindlni referen¢ni body, které spliuji
rozbéhovou a tvarovou piesnost. U nich je sice zaru€ena vysokd kvalita, diky vysoké cené se vSak casto
setkdvadme se snahou nahradit tyto znacky body vlastni vyroby. Cilem tohoto experimentu bylo tedy
ovéfit, zda kvalita bodu m4 skute¢né zdsadni vliv na pfesnost 3D digitalizace.

Pro ucely experimentu byly zvoleny jednak origindlni body (REF méfeni), dle vlastni body o
pruméru 3 mm vyti§téné na laserové tiskarné Konica Minolta Bizhub C35 na velmi kvalitni fotograficky
papir od firmy Avery Zweckwork (tento papir je dle vyrobce odolny vici vodé i mastnot€ a je staly
v rozmezi teplot -20 °C aZ 80 °C), a body vytiSt€né na béZné laserové tiskdrné HP LaserJet Pro MFP
MI125nw na standardni samolepici papir od firmy OCE. Tyto body byly navic vyrobeny jak v
poZadovaném priméru 3 mm, tak v priméru o nékolik desetin mens$im a vétsim. Sledovan byl také vliv
velikosti cerného pozadi (viz Tab. 4.15 a Obr. 4.78).

Oznaceni O [mm] Popis
REF 3 Origindlni bod
A 3 Neoriginalni bod, kvalitni papir
B 3 Neorigindlni bod, standardni papir
C 2.8 Neorigindlni bod, standardn{ papir, mensi primér
D 32 Neoriginalni bod, standardni papir, vétsi primeér
E 3 Stejny jako B, vétsi plocha ¢erného pozadi

Tab. 4.15 Poufité referencni body

Obr. 4.78 Ukdzka pouZitych referencnich bodii (zleva REF, A, B)
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Pro dokladovani rozmért a kvality tisku byly body podrobeny méfeni na optickém mikroskopu —
viz Obr. 4.79.

Obr. 4.79 Referencni body pod optickym mikroskopem

NezvétSené body vypadaji na prvni pohled vSechny velice podobné. AZ teprve analyza pomoci
optického mikroskopu ukdzala markantni rozdily v kvalité. Pfedev§im body vytiSténé na obycejny papir
(body B — E) vykazuji vyrazné€ neostré kontury (viz Obr. 4.79).

Vysledky této analyzy pfinesly zajimava zjiSténi. Na tvar prvku (Range — kulovitost) ani na
rozte¢nou vzddlenost nemély pouZité referencni body Zadny vliv. Ob¢ veli€iny vykazovaly pro vSech 5
,hekvalitnich® bod maximalni odchylku 3 pm od hodnot naméfenych pii pouziti origindlnich bodd.
Jind situace je vSak u rozmérovych hodnot prvki - jak dokldd4d Obr. 4.80. Odchylka priméru kouli
rostla se zhorSujici se kvalitou referenéniho bodu. Zatimco pro bod A byla vzdélena od referen¢ni
hodnoty 7 um, pro body B — D jiZ kolem 18 pm. Mirné zlepSeni lze pozorovat u bodu E, ktery mél stejné
vlastnosti jako body B — D, ale byla pouZita vétsi plocha cerného pozadi. Z vysledkt dale vyplyva, ze
prumér bodu nema vliv na zadny sledovany parametr. VSechny odchylky (a to i primér koule) u boda
C (@ 2.8mm)aD (00 3.2) byly srovnatelné s bodem B ([] 3 mm).
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Obr. 4.80 Vliv pouZitych referencnich bodii (kulovy etalon — levd koule)

4.5.3.9 Shrnuti vysledku

Vysledky vSech provedenych méfeni v ramci jednotlivych analyz byly zprimérovany a byl vzdy
vypocitan rozdil mezi touto stfedni a referen¢ni hodnotou. U kulovych prvki byly do vysledného
vypoctu zahrnuty ddaje zjiSténé pro pravou i levou kouli. Celkové shrnuti realizovanych analyz je patrné

z déle uvedenych grafti.
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Obr. 4.81 Celkové shrnuti (kulovy etalon — primeér kouli)
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Obr. 4.82 Celkové shrnuti (kulovy etalon — roztecnd vzddlenost kouli)
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Obr. 4.85 Celkové shrnuti (vdlcovy etalon — vdlcovitost)

4.5.4 Diskuze

Tato ¢ast vyzkumu byla zamétena na komplexni posouzeni vlivu riznych nastaveni a externich
podminek na ptesnost optické 3D digitalizace.

Z experimentl vyplynulo, Ze nejvétsi vliv na rozmérovou presnost prvkd (napt. primér koule,
védlce) mélo nedodrZeni zdsady zahfati skeneru na provozni teplotu, nepravidelnd kalibrace zatizeni a
pouziti nekvalitnich referencnich bodt (viz Obr. 4.81 a Obr. 4.84). Test s neorigindlnimi znackami téz
upozornil na fakt, Ze pro pfesnost méfeni nema az tak zdsadni vyznam primér referenéniho bodu, ale
pfedevsim kvalita pouzitého papiru a tisku. Kalibrace a zahtati skeneru mély podstatny vliv i na
spolehlivost pii méfeni roztecné vzddlenosti kouli (Obr. 4.82). Naopak vliv ostatnich zkoumanych
parametrl (pocet snimkl, rozdilna clona mezi levou a pravou kamerou, spravnost expozice objektu pfi
méfeni) se na rozmérovou piesnost neprokazal. Vysledek analyzy sledujici vliv dhlu skeneru k métené
ploSe je diskutabilni. Pfi uvaZovani tloustky antireflexniho nastfiku se zda, Ze nejpfesnéjSich hodnot
bylo dosaZeno okolo thlu 45°. Naopak pfi pfili§ kolmém tihlu dochdzelo k odchylkdm do zdpornych

hodnot od referen¢ni hodnoty.

Ovlivnéni tvarovych hodnot prvki je téméf u vSech sledovanych parametrti zanedbatelny. Pouze
vyjimecné extrémni hodnoty nékterého aspektu dokdzaly zvratit stabilni hodnoty valcovitosti nebo
,.kulovitosti* (Obr. 4.83 a Obr. 4.85). V jednom piipade doslo ke zhorSeni valcovitosti pfi velmi velkém
uhlu naklopeni skeneru (75° od normdaly métené plochy), ve druhém piipad€ mélo zvyseni poctu snimki
pozitivni vliv na parametr Range, tedy ,kulovitost“. Tvarové charakteristiky jsou podstatné vice
nachylné na kvalitu antireflexniho nésttiku, jak ukazaly piedchozi analyzy.
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Vysledky uvedeného vyzkumu maji vyznam pro praxi predevSim z pohledu zjiténi, Ze vétSina
parametri nemd vyrazny vliv na pfesnost méteni a ukazuje vysokou robustnost tohoto systému. Ukazalo
se, ze méteni pomoci optického 3D skeneru ATOS je jen velmi mélo nidchylné na vliv vngjsich faktort
a na chyby obsluhy. Zadny ze sedmi zkoumanych aspekti nedokézal ani pfi limitni zm&né nastaveni
samostatné ovlivnit chybu tvarové ¢i rozmérové piesnosti sledovanych hodnot o vice neZ 30 pm. Na
druhou stranu je tfeba si uvédomit, Ze pokud by doslo k nas¢itani n€kolika negativnich vlivii dohromady,
miZe to mit jiZ vyznamny dopad na spolehlivost méfeni. Proto je tfeba doporu¢ovanym zasaddm a
postuptim vénovat dostateénou pozornost. Pro co nejptesnéjsi méfeni je nutné predevSim provadéet
kalibraci piistroje co nejcastéji bez ohledu na zdanlivé bezproblémovou funkci piistroje, je tieba
dodrzovat ¢as pro zahiati skeneru a pouZivat kvalitni referencni body.

4.6 Shrnuti

s w2z P

Praktickd ¢ast habilitaéni prace pfinasi souhrn nejdilezitéjSich vysledk vyzkumu a vystupl
experimentalniho méfeni, kterému se autor v poslednich letech v oblasti 3D digitalizace vénoval.
Vyzkum probihal individudlné nebo vrdmci tymového feSeni projektové cinnosti s kolegy Ci se
studenty. Cast dil¢ich vystupti byla prezentovdna na mezinirodnich konferencich nebo publikovina
ve védeckych periodikdch, eventudlné byly v diléi formé uvedeny v zdvéreénych pracich studentd
spolupracujicich na daném projektu.

V praci byl predstaven postup ovéfovani presnosti 3D skenerdt pomoci tzv. acceptance testu v
souladu s normou VDI / VDE 2634. Pro tento ticel byl navrZen, vyroben a verifikovéan specidlni etalon
a kulovymi artefakty, celkem pro 3 méfici objemy skeneru ATOS II. Stejny zplsobem je mozné
postupovat i pfi verifikaci novéjSiho systému ATOS III Triple Scan. Experiment potvrdil, Ze uvedeny
etalon a kalibra¢ni postup lze bez problémull pouZit i v nelaboratornich podminkach. Kromé ovéteni
ptesnosti optického 3D skeneru lze navrZeny etalon pouZit pro riznorodé dalsi testy a experimenty.

V ramci dalsiho vyzkumu byl sledovan vliv riiznych faktorti a procesnich parametrd na kvalitu a
piesnost 3D digitalizace. S ohledem na optické vlastnosti povrchu skenovaného dilu byly stanoveny tfi
skupiny materiali. Do prvni skupiny jsou zahrnuty takové materialy, které je moZzno presné skenovat
bez pouziti antireflexnitho néstfiku, druhd skupina obsahuje materidly, které bez nastfiku nelze
oskenovat vilbec, a do posledni nejrizikovéjSi skupiny spadaji objekty stakovymi povrchovymi
vlastnostmi, kdy je sice mozné dil pomérné dobfe zdigitalizovat, ale diky ¢astecné prusvitnému povrchu
je naskenovan ve Spatnych rozmérech, zpravidla mensi. Sem spadaji predevsim dily vyrobené 3D tiskem
z fotopolymert. Chyba zachyceni povrchu téchto materidlli byla az kolem 0,25 mm smérem do
materidlu, coZ znamenalo, Ze vnéjsi prvky byly identifikovany s rozméry az o 0,5 mm mensi, naopak
vnitfni o stejnou hodnotu vét§i. Vzhledem k tomu, Ze se potvrdilo, Ze ani novad generace optického
skeneru pouZivajici projekéni jednotku s modrym LED osvétlenim nedokdZe v pozadované piesnosti
bez zmatiujicich nasttikid velkou ¢ast materidll zdigitalizovat, byl v dal$i fazi experimenti testovan vliv
antireflexnich ptipravkl na pfesnost méfeni.

Vyzkum zkoumajici tloustku néstfiki pouzivanych pro antireflexni dpravu povrchu potvrdil, Ze
pro skenovini s vysokou presnosti je nejvhodnéjsi pouZit roztok z titanového prasku, kde se tloustka
vrstvy pohybovala pod 0,01 mm. Jako dalsi velice dobry piipravek, s tloustkou vrstvy pod 0,015 mm,
byl kiidovy sprej Helling 3D Anti-Glare-Spray. Naopak zcela nevhodny pro piesné meéteni je
samoodpatovaci pfipravek Cyclododecan - Spray s tloustkou vrstvy v priméru 0,1 mm. MnoZstvi
pottebného praSku bylo také ovlivnéno materidlem méfeného objektu. Nejméné néstiiku vyZaduji napf.
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cerné plastové dily, kde se sila potfebna pro kvalitni oskenovéni pohybovala na spodni hranici zjiSt€éného
rozmezi, sttedn¢ silnou vrstvu aplikujeme pii skenovéani lesklych materidlti (napf. obrobeny kov) a
nejsilngjsi nastiik je nutny u silné lesklych ¢i pruhlednych objektt (sklo, prihledny plast, chromované
dily apod.). Sila vrstvy md vliv nejen na rozméry, ale i na geometrickou ptesnost. Ukdzalo se, Ze pfilis
slaba vrstva ndstfiku md negativni vliv na tvarové charakteristiky prvku a miZe vyrazné zkreslit
vysledky méteni geometrie prvkll. Z vyzkumu jasné vyplynulo, Ze je tfeba vénovat zvySenou pozornost
rovnomérnosti a dostate¢nému mnoZzstvi antireflexntho nastfiku. Je dulezité najit kompromis mezi
minimdlni a maximalni tloustkou tak, aby méfeni nebylo ovlivnéno jak nedostatecnym nastfikem, kdy
hrozi nedokonalé oskenovani, nartist Sumu a zvysSeni chyby tvaru kontrolovanych prvkd, tak zbytecné
silnou vrstvou, kterd naopak vyrazné&ji ovlivni redlny rozmér méteného objektu. To vyZaduje znacnou
zkuSenost a zru¢nost obsluhy.

Posledni kapitola praktické ¢ésti se vénuje mnoha dalSim parametrim, které obsluha v ramci
procesu digitalizace musi nebo miZe fidit. Bylo testovano, jak se chovaji vysledky méfeni v zavislosti
na kalibraci skeneru, nastaveni expozi¢niho ¢asu pii snimdni, zda jsou rozméry a tvar vyrobku ovlivnény
poctem skend nebo tihlem mezi skenerem a skenovanou plochou, popiipadé¢ Spatné nastavenou clonou
obou kamer. Také byl sledovan vliv doby temperace systému po zapnuti a vliv kvality a rozméru
referencnich znacek, pouzivanych pro transformaci jednotlivych skenii do spole¢ného soutadného
systému. Ukézalo se, Ze systém ATOS je z uZivatelského pohledu velmi robustni a pokud obsluha dodrZzi
elementarni pravidla a doporucované postupy a soucasné skenujeme objekt s vhodnymi optickymi
vlastnosti, resp. je povrch spravné upraven antireflexnim ndstfikem, nemélo by dojit k digitalizaci
vyrobku se Spatnymi rozméry. Nicméné z pohledu zajiSténi nejvySsi pfesnosti je tfeba doporucit
predevsim Castou kalibraci systému, dasledné dodrZovat ¢as pro zahtati skeneru na provozni teplotu a
pouzivat kvalitni referen¢ni znacky.
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5 ZAVER

5.1 Vlastni prinos prace

PredloZend habilitaéni prace pfindSi komplexni a podrobny pohled na problematiku
bezkontaktniho skenovani se zaméfenim na vyuZiti téchto systémut pro kontrolu rozmérové a tvarové
kvality vyrobki. Prace v prvni fadé poukazuje na faktory, které mohou pfimo nebo nepiimo ovliviiovat
piesnost méfeni t€mito systémy.

V tivodni ¢asti je zpracovdana podrobnd reSerSe soucasného stavu poznani, nasleduje popis
principti bezkontaktniho snimani a zpasobt transformace do spole¢ného soufadného systému. Hlavni
ptinos z hlediska teoretického charakteru je uveden v kapitole pojednévajici o faktorech, které maji vliv
na piesnost méfeni. Tato nejrozsdhlejsi kapitola teoretické casti prace na zdklade vlastni autorovi
zkuSenosti krok po kroku definuje jednotliva dskali pfi méfeni, poukazuje na nejCastéjsi chyby a
predevsim vysvétluje spravné postupy pti digitalizaci a inspekci za pomoci optickych skenerti. Probrany
jsou otazky vybéru vhodného systému pro digitalizaci, jeho sefizeni a kalibrace, ddle je pozornost
vénovéana parametrim a okolnim podminkam pii skenovani, spradvnym postupiim a strategii pii méfen.
V posledni ¢ésti této kapitoly je zdlraznéna dileZitost korektnich postupti pti zpracovani a vyhodnoceni
dat. To zahrnuje editaci polygondlni sité, vyrovndni soufadného systému a predev§im spravné
provedenou inspekci, tedy selekci mraku bodd, volbu metody proloZeni elementarnich prvki a korektni
postup pfi kontrole rozmért, Ghli a ur€ovéni toleranci tvaru a polohy. Kromé poskytnuti teoretického
zakladu pro praktickou experimentalni ¢4st, maji tyto poznatky a zkuSenosti sami o sobg velky vyznam
v edukativni oblasti a mohou byt vyuZity jak pfi vyuce této problematiky, tak jako doporuceni pro
méfeni v praxi.

sz Mz 2N s

Praktickd Cast prind$i nové poznatky do problematiky pfesnosti mefeni optickych skenert.
Hlavnim cilem priace byl vyzkum vybranych aspektii ovliviiujicich kvalitu a pfesnost inspekce
s pouzitim optickych 3D skenertit ATOS. Je vysvétlena metodika pro realizaci tzv. Acceptance testu,
ktery je u optickych 3D skenert pouZivan pro verifikaci jejich pfesnosti v akreditacnich laboratofich.
Byl navrZzen a uspéSné ovéfen vlastni etalon pro realizaci tohoto testu. Vysledky provedeného
Acceptance testu s vyuzitim tohoto etalonu se v ramci doporucenych limitd shodovaly s hodnotami
deklarovanymi vyrobcem systému. Etalon tak byl zptsobily pro pouZiti v dalSich fazich experimentd.
V téch byl prakticky zkoumdn vliv materidlu méfeného obrobku, vliv pouZitych antireflexnich nastiiki
a mnoha dal$ich parametrti na piesnost optické 3D digitalizace. Bylo navrZzeno a pouZito mnoho
vlastnich postupti, které 1ze analogicky vyuZit pfi posuzovani systémitl jinych vyrobct. Zjisténé a v praci
popsané poznatky a vysledky tak maji pfinos jak pedagogického, tak védeckého charakteru a umozni
vyvarovat se chyb pfi digitalizaci a zajistit vysokou spolehlivost tohoto zptisobu inspekce v praxi.
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5.1.1 Shrnuti vysledki prace

Systematické a komplexni shrnuti poznatki o problematice optické 3D
digitalizace, s detailnim zaméfenim na faktory, jeZ mohou mit vliv na pfesnost
méfeni.

Predstaveni metodiky pro posuzovani zpusobilosti prace a presnosti méireni
optickych bezkontaktnich systémii (dle norem VDI/VDE 2634, Acceptance test).
Konstrukce etalonu pro realizaci tzv. Acceptance testu v mistnich
laboratornich podminkach. Ovéfeni etalonu a porovnani vysledki zkousky
s udaji z akreditované laboratofe.

Stanoveni presnosti méieni optického 3D skeneru ATOS (provedeni
Acceptance testu) pro 3 méfici objemy a verifikace postupli v mistnich
laboratornich podminkach.

Provedeni analyzy presnosti skeneru ATOS pro 3 mérici objemy na tvarové
¢lenitém objektu, stanoveni zavislosti skenovatelného detailu na pouZzitém
méficim objemu a rozliSeni CCD ¢ipu kamer. Bylo zjisténo, Ze pro kvalitn{
oskenovani vSech detaild je tfeba, aby rozliSeni systému bylo idedln¢ 10x jemnéjsi,
nez je nejmensi rozmér méreného prvku.

Vliv povrchovych vlastnosti skenovanych vzorkiu na piesnost digitalizace. Na
zaklad¢ materidlu a barvy povrchu byly stanoveny 3 zakladn{ kategorie: a) modely,
které 1ze bez problému skenovat i bez ipravy povrchu, b) vzorky, které bez dpravy
povrchu nelze skenovat viibec nebo velmi omezené, ¢) vzorky, které 1ze bez ipravy
povrchu skenovat, ale s vyraznou chybou rozméru. Z pohledu vyzkumu pouZité
barvy svétla (modré, bilé) projektoru skeneru bylo zjisténo, Ze pii pouZiti modrého
spektra sice dochdzi k mirnému zlepSeni co do skenovani reflexnich povrchd, ale
ani skener s timto typem projekéni jednotky nedokdze u velké fady materidll
vytvofit kvalitni nebo presny sken bez tpravy povrchu pomoci matnicich prasku.
Vliv matnicich nastiiki na presnost skenovani. Byla provedena analyza
tloustky 7 typd antireflexnich nastiikt. Jako nejvhodnéjsi ptipravek pro dpravu
povrchu byl stanoven oxid titanicity, u kterého bylo dosaZeno nejtenci vrstvy —
prumémé 8 um, a sprej 3-D Helling s primérnou tloustkou 13 pm. Nejslabsi
tloustku piipravku vyZzaduji tmavé matné dily, stiedni vrstvy je tieba u lesklych
povrcht a nejsilnéjsi vrstva je dle zkuSenosti a testil tfeba u prihlednych a vysoce
odrazivych materiald. Déle bylo prokdzano, Ze nedostate¢na vrstva mtiZze negativneé
zkreslit vysledky méfeni geometrickych toleranci, pfedevs§im tvaru prvku.

Vliv nastaveni skenovaciho procesu a externich podminek na pi‘esnost optické
3D digitalizace. Nejvétsi vliv na rozmerovou presnost ma nedodrZeni zasady
zahfati skeneru na provozni teplotu, nepravidelnd kalibrace zafizeni a pouZiti
nekvalitnich neorigindlnich referencich bodi. Vliv ostatnich zkoumanych
parametrd (pocet snimk, rozdilna clona mezi levou a pravou kamerou, spravnost
expozice objektu pfi méfeni) mél na rozmérovou piesnost zanedbatelny vliv.
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5.2 Slovo zavérem

Nejen konvenéni méfeni, ale dnes jiZ pomérné b&Znd moderni 3D digitalizace jsou jednou
z mnoha duleZitych slozek kazdého vyrobniho procesu, asto jiz od faze ndvrhu (designu) vyrobku, pies
oveéfovani a prvotni prototypovou vyrobu aZz po kontrolu v procesu sériové produkce. Primyslova
vyroba by bez uZivani metrologickych postupl v silném konkurenc¢nim prostiedi neuspéla. Proto je
nezbytné, aby kazdy vyrobni podnik mél ttvar v€nujici se této problematice. Tak jako ve vSech
odvétvich, tak i v oblasti méfeni a kontroly je moZné ziskat konkurenéni vyhodu kvalifikovanym
pouzivanim nejmodernéjSich zafizeni a metod, které zvySuji produktivitu a efektivitu celého vyrobniho
procesu. DileZité je, Ze nestandardni vystupy z inspekce (specifické méftici reporty o kvalité - napft. tzv.
barevnd mapa odchylek od nomindlntho CAD modelu) provadéné na zdklad€ 3D virtudlniho modelu
naskenovaného dilu se stdle Castéji dostdvaji do povédomi kompetentnich lidi z oboru a diky tomu se
stavaji uzndvanym standardem pfi kontrole kvality. V n€kterych oborech je pouZiti optické digitalizace
mechanicky méfeného objektu nedotykali. Jednd se napt. o kiehké modely, historicky cenna dila,
poddajné vyrobky nebo objekty svymi rozméry velmi velké.

PouZivani systému pro bezkontaktni 3D skenovani doznalo v poslednich letech v oblasti vyvoje,
inovaci, vyroby a pii zajiStovani kvality dild zna¢ného rozvoje. Optickd digitalizace se postupné
rozsitila z univerzitnich laboratofi pres oddéleni vyvoje novych produkti aZ do sériové vyroby a
dilenského prostredi v primyslovém podniku. Z tohoto diivodu jsou vSak pfistroje Castéji a v SirSim
méfitku obsluhovany i méné zkusenymi uZivateli a moznd i proto je pozorovatelny trend vyrobcti o co
moznd nejvyssi jednoduchost pfi fizeni skenovaciho procesu (ovlddani hardwaru), pfi zpracovani
naskenovanych dat a pfi samotné inspekci (obsluze softwaru). S tim souvisi dGraz na vysokou
uzivatelskou piivétivost systému, pii zachovani dostate¢né robustnosti a spolehlivosti méticiho procesu.
Dusledkem je zvySujici se mira automatizace jednotlivych krokl skenovaciho procesu, jednodussi
kalibra¢ni procedura a snaz$i konfigurace systému. Na druhou stranu se mnohdy sniZuje moZnost

detailniho nastaveni procesnich parametrti, coz predevsim zkuSenym uZivatelim znesnadiuje vySs$i miru
uZivatelské editace.

Nové generace pfistroji se zpravidla chlubi vy$si rychlosti skenovéni, vy$§im rozliSenim,
poptipad€ vyssi presnosti. Snahou vyrobct je také zavadét takové technologie, které by umoznovaly
digitalizovat opticky nevhodné objekty bez nutnosti jejich tpravy pomoci antireflexnich nastfikd.
K tomu jsou vyuZivany napf. specifické barvy (vlnové délky) svétla projekcnich jednotek, objevuji se
specidlni rezimy pro rozpoznani a eliminaci odleski na soucdsti, nebo pokrocilé algoritmy pfi
zpracovani obrazu (mraku bodit). Za dcelem zvySovani produktivity a tcinnosti kontroly je globdlnim
trendem zvySujici se mira automatizace celého inspek¢éniho procesu, tedy jak samotné digitalizace, tak
néasledného zpracovani a vyhodnoceni naskenovanych dat. MlzZe se jednat o CasteCnou automatizaci
s vyuZitim riznych periferif (fizenych oto¢nych stolt) ¢i kooperativniho robota nebo o plnou robotickou
automatizaci, kterou vyrobce Casto doddva tzv. na kli¢. Takové feSeni lze pak vyuzit napt. pro plné
automatikou kontrolu ve vyrobni lince. To pfindSi zménu mysleni a uspotfddani pracovist’ ve vyrobé.
Zatimco v minulosti bylo béZné, Ze méfeni probihalo nezédvisle na vyrobnim taktu v mérové laboratofi,
dnes je typické pfibliZovat méfici proces vyrobé a mit in-line kontrolni pracovi§té jako bezprostiedni
soucast vyrobni linky. V nékterych odvétvich primyslu (napf. vyroba karoserii automobild, kritické
komponenty vstiikovacich systémil motori) takto probihd 100% kontrola v§ech vyrobenych komponent.
Pokud budou vyrobky kontrolovédny v redlném €ase piimo ve vyrobni lince, 1ze diky vizualizaci dat a
sledovani trendl odhalit vznikajici problém a odstranit jeho pfiCinu diive, nez dojde k vyrobé zmetkt
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[3]. Smyslem a cilem téchto krokl je vyS$$i mira automatizace vyrobniho procesu, zvySeni kvality a
produktivity.

Ve spojitosti se soucasnym a predpoklddanym budoucim vyvojem optické 3D digitalizace a s
rostouci spolehlivosti a presnosti téchto systémi je pravdépodobné, Ze budou tato zafizeni stile vice
expandovat do mnoha dalSich oborti a oblasti lidské Cinnosti. Da se ptfedpoklddat, Ze v urcitych
zjednoduSenych modifikacich dojde k jejich masovému nasazeni i v pfistrojich b&€Zné spotieby.
Profesiondlni systémy budou i nadédle nepostradatelnou alternativou konvenc¢nich dotykovych zpiisobit
méfeni a postupné je v mnoha odvétvich zcela nahradi. To povede k dalSimu zvySovani produktivity,
flexibility a kvality vyroby, stejné€ tak jako ke zvySovani rychlosti inovace stavajicich a vyvoje novych
produkta [70].
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