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Analiza doktadnosci technologii pomiarowej dla skaneréw
Swiatta spojnego i strukturyzowanego

Optyczne metody digitalizacji obiektéw 3D

Optyczne metody pomiaru ksztaltw sarzdziem do opisywania po-
wierzchni obiektéw 3D. Ze wzegllu na wykorzystywane techniki pomiarowe
metody te pozwalajna osiganie duej rozdzielczéci skanowanej sceny, zapew-
niajac regulowany zakres pomiarowy jej elogci. Dostpne g rézne techniki do
wykonania pomiaréw odlegdoi, jak rowniez badania makro- i mikrostruktury
badanego obiektu, tj. metody polowe oraz metodykfmwre (fotogrametria,
triangulacja laserowa). Metody punktowe posiad#jobne wady, do ktérych
zalicza s m.in. ograniczenie w zakresie liczby punktéw, galiowinny by
przetwarzane w momencie automatycznej obrébki polota danych, a tele
zbyt diugi czas, ktéry jest paigcony ich przetwarzaniu. Znacznie ¢kgz
grupg optycznych sposobow batl&sztaltu obejmu metody polowe. Ich jedn
Z najwaniejszych zalet jest dostarczanie informacji o &k&i¢ obiektu z calej
powierzchni obrazu w tym samym czasie. Sposoby aaminog wykorzysty-
waé np. analiz intensywndci pola pgzkowego, ktore jest projektowane na
wierzchng warstwe badanego obiektu.

Specjalistyczne uradzenia skanupce

Skanery to d& duwza i r&norodna grupa ugdzen, w ktorej mana wy-
szczegolni skanery stykowe i bezstykowe. ddzenia stykowe charakteryzuj
sie tym, iz pomiar dokonywany jest poprzez gtowigomiarowg umieszczos na
precyzyjnym ramieniu posiadgym spory zakres swobody. Dokladamtrzy-
manego pomiaru wahaesiv granicach od 0,25 do 0,005 mm. Pomiar ogranicza
sie do akwizycji danych na zasadzie zbioru punktow harekterystycznych
miejscach. Takie skanery posiagl@ewne ograniczenia co do wieslod skano-
wanego obiektu oraz braku tlisvosci wykorzystania ich np. w dziedzinie kry-
minalistyki. Natomiast zaletjest prosta budowa oraz brak skomplikowanego
oprogramowania. Druggrupe reprezentuj skanery bezstykowe, ktérych dzia-
tanie polega na otoczeniu przedmiotwky laserova lub swiattem struktury-
zowanym, a nagpnie na analizie zarejestrowanego obrazu lub olrai\dy-
rozni¢ tu mazna grug skanerdw optycznych, gdycharakteryzyj siec one dua
doktadndcia pomiarows oraz szybkéciag dziatania. Najcgciej stosowanymi
urzadzeniami pomiarowymigsskanery laserowe orazapkowe, w ktérych wyko-
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rzystuje s technike znieksztatcg linii w formie promieniaswietinego éwietlaja-
cego skanowany obiekt. Fundamenatéznica migdzy technikami skanowania
obiektu za pomagrwiazki laserowej a za pomadwiatta strukturyzowanego jest
fakt wystpowania w czasie jednej sekwencji tylko jednegazika danych
w przypadku éwietlenia laserowego, zalla skanera wykorzystigego swiatto
strukturyzowane wyspuje caly zbior przkdéw wigcznie z danymi pomiarowymi.

Charakterystyka naziemnego skaningu laserowego

Skanery laserowe zbudowanggownie zezrodta promieniowania (laser),
ktore jest nénikiem danych, oraz ruchomego lustra kiecejgo wiazke w od-
powiednim kierunku.

Rys. 1. Pomiar odlegtéci w chwili t

Na rozdzielczé&¢ oraz doktadn& pomiaru ma wptyw wizka lasera, ktéra
jest rozbiena, a jejsrednica zw¢ksza s¢ wraz ze wzrostem odledici. Wspét-
rzedne biegunowessprzeliczane na karteZjskie, natomiast wspokdne punk-
tow obliczane s wedtug zalenosci:

x = Dcos@ cosr
y = Dcosd siny 1)
z= Dcos@

gdzie:D — odlegtdé¢ od skanowanego punkté;- pionowy lgt, o — poziomy lt.

»
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Rys. 2. Przesungcie fazowef sygnatu odlitegc
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Oprocz wspotrgdnych rejestrowana jest jeszcze kolejna wértadpowia-
dajgca intensywngci sygnatu powracagego do skanera. Intensywidda zaley
od materiatu (rodzaj, kolor, chropowé&dd od ktérego wizka jest odbijana.
Skanery laserowe magoznic¢ sie systemem obliczania odlegt — tzw. system
elektryczny (impulsowy lub fazowy) oraz optycznyighgulacyjny). Wykorzy-
stany w badaniach system fazowy polega na pomiéezecy fazy medzy sy-
gnatem wysytanym a odbieranym. Jest tozimee dzicki sinusoidalnej postaci

swiatta laserowego. Odleglé te mazna opisa zalencicia: d =(NA+¢)/2,

w ktorej A — diuga¢ fali, ¢— przesunicie fazowe N — wielokrotnd¢ diugasci
fali. Doktadnd¢ w laserowych systemach skageych uwarunkowana jest pre-
cyzja wyznaczania odlegioi oraz lytéw. Uzalenione jest to od szeregu para-
metréw, m.in. warunkéw atmosferycznych, chropoweitpowierzchni obiektu,
zdolncgici poszczegdlinych materiatdw do odbijasisiatia, odlegtéci obiektu
od skanera, a tak samej jego jaki i funkcji.

Wybrane zagadnienia z analizy obrazow pgzkowych

Analiza obrazu pizkowego opiera gina kodowaniu informacji o badanym
procesie lub obiekcie w rozkiadzie intensywaiol(x,y) i dotyczy wszystkich

metod interferometrycznych. W gkszaici systemow pomiarowych mamy do
czynienia ze zmianami intensywéodb w przestrzeni mggymi charakter sinuso-
idalny, std tez wzor opisujcy analiz interferogramu ma posta

1(x y)= alx y)+ Hx y)cog(p(x y))] (2)

gdzie: axy) — warté¢ jasndci tta w punkcie, bx y) — kontrast w punkcie,
#(x y) — rozktad fazy,|(x y) — wartg¢ jasngci w punkcie.

Analiza interferogramu sktadagst dwoch podstawowych etapow: oblicze-
niu modulujcej intensywnéé obrazu funkcji fazyg(x y) oraz przeskalowania
do szukanej wielkai fizycznej Hxy) fazy. Mierzony rozktad intensywsci

I(x y) nie pozwala jednak na odtworzenie fazy, ponieméerzona funkcja fazy
jest przestaniana przez dwie nieznane funkcje:ofsrtta a(x y) i kontrastu
interferogramul(x y)), a wic jedno réwnanie z trzema niewiadomymi. Nato-
miast parzyst& funkcji cosinus powoduje nieoznaczo®k® znaku fazy
codg)=cod-¢), a okresowst funkcji fazy jest okrélona przezmod(277), co
powoduje ograniczenie zakresu wyniku.

W grupie metod intensywiociowych jako wielké¢ opisupca obraz przyj-
muje st funkcje jasnaci 1(x y), na podstawie ktérej wykonujessietekcg linii
osiowych, czyli linii grzbietowych pekow. Szkielet mapy warstwicowej bada-
nego obiektu tworz wyszukane z obrazu lokalne minima i maksima funkcj



jasndci. Istniep 3 grupy metod detekcji linii osiowycha $o metody:$cieniania
brzegéw pgzkow, gradientowo statystyczne oraz filtréw laplasjarych.

W grupie metod fazowych istptinalizy obrazu pzkowego i gtdbwnym za-
tozeniem jest faktze informacja o mapie warstwicowej obiektu zawa#dst |
w fazie wydobywanej z mierzonej funkcji jaseo Na podstawie metody dys-
kretnej zmiany fazy zakladacsie:

I(x y) = &x y)+ b(x y)codp(x y)+27£,x] 3)

gdzie: 27 x opisuje pgzki pionowe pochodgce od siatki dyfrakcyjnej lub ge-
nerowane przez odpowiednie giizenie projekcyjne, tzw. giki pasaytnicze.
W zwiazku z obecngcia 3 niewiadomych nafg wykona co najmniej 3 pomia-
ry w formie dyskretnej, uwzgtiniagc krokowo zmiag fazy w kadym z po-
miarow. Rozkiad fazy oblicza gipoprzez wyliczenie pierwszych sinusowych
i kosinusowych harmonicznych w szeregu Fouriera.oBliczen wykorzystuje
sie zaleznosci:

k 2m k m
xy:nZO:Inxyco o J nZ(;Inxysm[k J 4)

gdzie: 1 (xy) — wartdé jasndci w punkcie zmierzona wi-tym pomiarze,

k -— liczba pomiaréw przy zmianach fazy.
Funkcja fazy liczona jest z:

ol y):arctarfg_i((%g 5)

Jezeli zastosuje sgiliczbe przesunj¢ fazy ustalon o wart@¢ np. 0,%, uzy-
skuje s¢ uproszczenie wzoru w postaci:

¢(x, y):arctar(I4 _ IZJ (6)

|1_|3

gdzie:l | ,,1,,1, —to jasnéci kolejnych obrazéw po zmianie fazy.

Pomiary i analiza otrzymanych modeli 3D

Do celéw poréwnania dwoch mdych technik skanowania 3D wykorzystano
samochodowy silnikowy wat korbowy, ktérego charakseyczna budowa oraz
wielkosé¢ daty maliwos$¢ zaobserwowania istoty skaningugwka swiatta struk-
turyzowanego i spojnego. Przed wykonaniem pomiadankazdego z aytych
urzadzen dobrano olgtosci pomiarowe oraz odpowiednie parametry skanowa-
nia, tj. okrélenie odlegtéci pomiaru, miejsca jego wykonania, rozdziekido
wykonywanego pomiaru, obszaru skanowania. Skanowarekt pokrytosrod-
kiem matugcym, ktory znaczco eliminuje szkodliwy efekt pojawianiagsie-
flekséw na elementach btysacgch obiektu.
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Wykorzystupc skanerswiatta strukturyzowanego, otrzymano trojwymiaro-
wa chmug punktéw odzwierciedlgra skanowany model (rys. 3a).

Rys. 3. Trojwymiarowy obiekt otrzymany z wykorzystaniem skaneraswiatta:
a) strukturyzowanego oraz b) laserowego

Kolejno uzyskano model 3D obiektu z wykorzystanigtanera laserowego
(rys. 3b), dokonujc 6 pomiaréw ze zmiennych pozycji wokét przedmibtwryko-
rzystaniem punktoéw referencyjnych. Oczyszczonoyotirys chmug punktow
ze zlgdnych elementéw oraz nadano odpowiedkolorystyke, ktora jest do-
ktadnym odzwierciedleniem skanowanych obiektow.

Wykorzystanerodowiska dodczenia chmur punktow posiadanozliwosé
opracowania pomiaréw diugc miedzy wybranymi elementami. W celu po-
rownania doktadriei technik skanowania przeprowadzono pomiary rzetste
detali obiektu badanego, a ngstie poréwnano je z otrzymanymi podczas pro-
cesu skanowania wynikami. Dokladiopomiarowa zastosowanego skanera
swiatta strukturyzowanego firmy SmartTeclkega od kilku do kilkunastu mi-
krometréw, z& w przypadku skanera laserowego watigpodawane gsw prze-
liczeniu do jednego milimetra. W zgzku z powy:szym zaokiglono otrzymane
wyniki do dwdch miejsc po przecinku. Zestawionorelkéerystyczne miejsca na
wale silnikowym, ktére zostaty zmierzone za pomoarzdzia pomiarowego
w programie Mesh3D oraz Faro SCENE, aéagodeczne] suwmiarki. Wyniki
otrzymanych pomiaréw zaprezentowano w tabeli 1.rida 4 przedstawiono
jeden z wybranych elementéw mierzonych.

Rys. 4. Pomiar§rednicy czopu watu korbowego w programie: a) Faro SENE
oraz b) MESH 3D

261



Wyniki pomiarow wybranych elementow watu korbowego

Tabela 1

) Wynik pomiaréw (mm)
Nr pomiaru -

Suwmiarka | Mesh3D Faro Scene
Odlegta¢ pomigdzy czopami gtéwnymi (nr 1) 71,95 71,87 73,00
Szerokd¢ powierzchni czopu korbowego (nr 2 30,10 30,24 0G0,
Srednica czopu korbowego (nr 3) 54,05 54,16 53,00
Szerokd¢ przeciwcezaru watu (nr 4) 24,65 25,21 21,00
Srednica czopu gtéwnego (nr 5) 50,85 50,78 51,00

Skanerswiatta laserowego przeznaczony jest przede wsaysto wyko-
nywania pomiarow dtych powierzchni, takich jak struktury budynkéw czy
ksztalty elementéw konstrukcyjnych. Skanery te pragowanegdo tworzenia
wizualizacji i dokumentacji przedmiotéw 3D dla sysow typu CAD. Mimo
doboru odpowiednich parametréw w ustawieniachadeenia skaner nie jest
w stanie przedstawiodwzorowania watu silnikowego tak doktadnie jaklppas
wykonywania pomiarow z wykorzystaniem skan@séatta biatego, ktory dzki
mozliwosci pracy w dwoéch trybach rozdzielcod pozwalagcych na optymali-
zacg ilosci pobieranych danych jest w stanie doktadniej cmewa dany
obiekt.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono przykiad poréwnania fak@omiaréw obiektéw
trojwymiarowych za pomeagcdwdéch typow urgdzer skanujcych: skanerdawia-
tta spojnego z vazka laserovs oraz uradzenia skangrego wykorzystujcego
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strumier $wiatta strukturyzowanego. W ramach analizy porowceej przepro-
wadzono skanowanie watu korbowego w celu oszacavaoktadnéci pomia-
rowej obu skanerow.

Stowa kluczowe:restytuowanie scenerii 3D, skanaviatta spdjnego, skaner
Swiatta strukturyzowanego, chmura punktéw, przestiaifazowe.

The Accuracy Measurement Technology Analysis for Smners
of Coherent and Structured Light

Abstract

The article presents an example of comparative oneagents of three-
dimensional objects using two types of scanningadsv coherent light scanner
with a laser beam and structured light scanningcdeAs part of a comparative
analysis the scan of the crankshaft was performedider to assess the accuracy
of measurement for both scanners.

Keywords: 3D scenery restitution, coherent light scannertractured light
scanner, point clouds.
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