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Streszczenie: W artykule zaprezentowano projekt skanera 3D,
wykonanego w oparciu o tatwo dostgpne elementy. W procesie
digitalizacji urzadzenie wykorzystuje sterowany programowo,
obrotowy stot oraz glowicg pomiarows, w ktorej sktad wchodza
laser punktowy oraz kamera cyfrowa. Ponadto, przedstawiono
zaprojektowane oraz wykorzystane na etapie uruchomieniowym
elementy mechaniczne oraz programowe. Zaprezentowana
konstrukcja umozliwia wielokrotne wykonywanie skanu jednego
elementu  z  uzyciem rdznych  rozdzielczosci  oraz
zaprezentowanie siatki jego powierzchni w $rodowisku
graficznym typu CAD, umozliwiajacym dalszg obrobke.

Stowa kluczowe: skaner 3D, triangulacja optyczna.
1. WSTEP

Skaner 3D to urzadzenie mechaniczne o sterowaniu
elektronicznym, ktérego zadaniem jest zbieranie
informacji 0 zewngtrznym ksztalcie obiektu. Dostepne
skanery 3D wykorzystuja rozne metody pomiarowe,
posiadaja réznorodne zastosowania oraz zwykle wysoka
cene.

Rozwdj komputerow znaczaco wplynal na rozwoj
skanerow 3D. Wraz z pojawianiem si¢ szybszych
jednostek obliczeniowych, pojawialy si¢ szybsze maszyny
skanujace. Skanery tego typu sg obecnie szeroko
stosowane w archeologii, medycynie i budownictwie oraz
do kontroli jakosci.

W zaleznosci od rodzaju zadania mozna wyrdznié
kilka cech charakteryzujacych skanery: powtarzalnosc,
rozdzielczo$¢, zakres pomiarowy, odporno$¢ na wpltywy
srodowiska zewnetrznego, nieinwazyjno$¢ oraz szybkos¢
wykonania pomiaru. Wybdér metody rejestracji danych
zalezy od doboru wymagan projektowych, dotyczacych
doktadnoséci odwzorowywania mierzonego obiektu [1].
Wyré6zniamy dwie podstawowe grupy: skanery dotykowe
oraz bezdotykowe, ktore dzielg si¢ na szereg podgrup.
Grupa bezdotykowa obejmuje urzadzenia, w ktorych nie
dochodzi do bezposredniego kontaktu gtowicy skanujacej
z powierzchnig obiektu podczas pomiaru geometrii. Do
grupy tej nalezg urzadzenia laserowe oraz urzadzenia
wykorzystujace inne metody wizyjne (skanery prazkowe
oraz skanery wykorzystujace S$wiatto strukturalne).
Wymienione urzadzenia czesto opieraja si¢ na
wykorzystaniu metody pomiarowej, zwanej triangulacja
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optyczna. W przedstawionym rozwigzaniu zastosowano
metode skanowania bezdotykowego, wykorzystujaca laser
oraz kamere.

Laserowa triangulacja jest jedng z szerzej stosowanych
obecnie metod. Systemy tego typu bazuja na wykorzystaniu
projektora, ktory dokonuje projekcji widzianej plamki
promienia lasera na powierzchni mierzonego obiektu, oraz
detektora, ktory obrazuje $wiatto odbite od obiektu przy
wykorzystaniu elementu $wiattoczutego typu CCD, CMOS lub
PSD. Kazda zmiana pozycji emitowanej wiazki jest
obrazowana w sposob ciagly, a nastepnie rejestrowana [1, 2].
Okreslenie warto$ci wielkosci mierzonej dokonuje sie¢ dzigki
nieskomplikowanym obliczeniom matematycznym, opartym
na trygonometrii.

Znany jest kgt padania promieni lasera o oraz orientacja
czujnika wzgledem projektora d. Potozenie mierzonego punktu
Z wyznaczone zostaje na podstawie zarejestrowanego obrazu
promienia lasera na powierzchni badanego obiektu (rys. 1).
Skanery wykorzystujace laser i triangulacje naleza do jednych
z doktadniejszych urzadzen tego typu. Laserowe czujniki
optyczne dokonuja pomiaru z bardzo duzej odleglosci,
zachowujac przy tym wielko$¢ plamki (punktu pomiarowego)
[3]. Zasada laserowej triangulacji (rys.1) jest dobrym
rozwigzaniem w przypadku wykonywania szybkich pomiaréw
o wysokiej doktadno$ci oraz rozdzielczos$ci. Dokladnosé
pomiaru zalezy od rozdzielczosci elementu $wiattoczutego
oraz odleglosci przedmiotu od zrédla emitowanej wigzki
$wiatta. Btad pomiaru podang metoda wynosi £0,05 mm [2].

z I f/';j Laser

o

Czujnik _
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Rys.1. Metoda triangulacji optycznej [4]

Mata warto$¢ bltedu pomiarowego oraz czas wykonania
pomiaru wskazuje na wybdr metody triangulacyjnej. Ponadto,
w celu pelnego zautomatyzowania pomiaru urzgdzenie
powinno zawiera¢ elementy ruchome (obrotowy stot i gtowice
skanujacg), ktére umozliwiajg zmiane orientacji przedmiotu
oraz urzadzenia pomiarowego w przestrzeni.
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Urzadzenie skonstruowane w oparciu 0 powyzsze
spostrzezenia powinno umozliwi¢ uzyskanie polozenia
kazdego interesujagcego punktu w przestrzeni wedhug
wzorow (1).

Xp =X—n,t
yp =X—nyt Q
Zp=X—nN,t
gdzie:
t=2 @)
Ny
Uzyskujemy  przestrzenne  potozenie  punktu

zaznaczonego na obiekcie przez wigzke lasera w danej
chwili czasu t. Realizowane skanery punktowe cechuja si¢
duza szybkosciag wymiarowania jednego punktu. Predkos¢
digitalizacji catego obiektu jest wolna, ale wystarczajaca
w typowych zastosowaniach [1, 4].

W wyniku analizy projektowej stwierdzono, ze
skaner pracujacy na zasadzie wykorzystania lasera
punktowego oraz kamery cyfrowej powinien posiadaé
konstrukcje sktadajaca si¢ z obrotowego stotu pracujacego
w plaszczyznie XY oraz glowicy skanujacej, poruszajacej
sic wzdluz osi Z. Obrotowy stol, poruszajacy si¢ w
odpowiednio zaprogramowanej sekwencji, ma stuzy¢ do
poruszania obiektem mierzonym w procesie skanowania,
wykonywanym sekwencyjnie przez glowice skanujaca.

Glowica skanujaca (dalmierz) sktada si¢ z lasera
emitujgcego punktows wiazke $wiatla oraz kamery
z matryca typu CMOS, odpowiedzialng za rejestracje
wyemitowanej wigzki. Cato$¢ stanowi uktad pomiarowy,
a zaimplementowane w urzadzeniu oprogramowanie
pozwoli na wykonywanie projekcji oraz rejestracje plamki
$wiatla na obiekcie mierzonym.

Wykonywanie ruchu stolu obrotowego zalezeé¢
bedzie od przektadni §limakowej, a poruszanie glowicy
skanujacej uzaleznione bedzie od mechanizmu (kota
zgbatego 1 pasa klinowego), zmieniajgcego moment
obrotowy silnika krokowego na ruch liniowy. Elementy
mechaniczne oraz elektroniczne zostaly umieszczone
w obudowie, sktadajacej si¢ z aluminiowej ramy,
zapewniajacej odpowiednig sztywnosé catego urzadzenia,
oraz bariery ochronnej wykonanej z nieprzezroczystego
szkta akrylowego. Bariera ochronna separuje promienie
wyemitowane przez laser wewnatrz skanera od otoczenia
zewngetrznego.

Urzadzeniami wchodzacymi w sklad skanera steruje
mikrokontroler. Dobér rozdzielczosci skanowania jest
wykonywany si¢ z poziomu komputera dzigki aplikacji
typu GUI. Wizualizacja zmierzonej powierzchni odbywa
si¢ w aplikacji AutoCAD, wspomaganej przez program
stworzony w jezyku Lisp (jezyku programowania
wykorzystywanym w  $rodowisku AutoCAD). Prace
zwigzane z budowg urzgdzenia podzielono na trzy etapy:
czg$¢ mechaniczng, cze$¢ elektryczno-elektroniczng oraz

2. REALIZACJA PROJEKTU

Aby wprawi¢ elementy skanera w ruch, nalezalo
rozwigzaé szereg problemoéw z rdéznych dziedzin: mechaniki,
elektroniki, informatyki oraz automatyki. Wszystkie
zaprojektowane, a nastepnie wykonane elementy wchodzace
w skiad budowy skanera muszg ze soba wspolpracowaé oraz,
przede wszystkim, spetnia¢ zaplanowane funkcje.

W czasie projektowania urzadzenia wykorzystano
oprogramowanie, ktore pozwolito na wykonanie projektu
graficznego, rozmieszczenie elementéw wewnatrz skanera,
zaprojektowanie elektroniki (sterownik silnikow krokowych,
modut transmisji danych RS-232 i uklad mikrokontrolera),
oprogramowanie oraz obrobke danych pomiarowych.

a)

Rys. 2. Skaner: a) projekt, b) wnetrze komory skanowania

W celu przedstawienia sposobu digitalizacji 3D przy
uzyciu kamery i lasera zaprezentowana zostanie struktura oraz
wspolpraca oprogramowania, pozwalajaca na automatyczne

uzyskanie danych pomiarowych, nazywanych chmurg
punktoéw.

Aby spehi¢ zadania projektowe, stworzono w réznych
srodowiskach  programistycznych  trzy  osobne, ale

wspoOtpracujace ze sobg aplikacje:

a) oprogramowanie mikrokontrolera ATmega32, sterujace
wszystkimi podzespotami skanera,
b) oprogramowanie aplikacji bedacej wizualnym

komunikatorem uzytkownika ze skanerem - GUI,
C) oprogramowanie pozwalajace na uzyskanie w aplikacji

cze§¢ programowa. Ich realizacje opisano w kolejnej AutoCAD_ ertualnt_ej reprezentacji obiektu poddanego
czesci artykutu, procesowi skanowania.
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Aplikacje pozwalaja na calkowite przejscie przez
proces skanowania, poczawszy od zebrania informacji
pomiarowych do uzyskania ich reprezentacji graficznej
w $rodowisku AutoCAD.

Wynikiem wspotpracy powyzszego oprogramowania
jest  sekwencyjny  proces skanowania 3D @z
wykorzystaniem kamery oraz lasera.

W zrealizowanym projekcie laser oswietla badany
przedmiot promieniem $wiatta roéwnoleglym do osi
optycznej kamery cyfrowej. Odbity promien lasera pada
na matryce CMOS i aktywuje odpowiednie piksele.
Miejsce jego wystapienia jest zalezne od odleglosci
pomiedzy przedmiotem, a laserem. Nastgpnie, na
podstawie zarejestrowanego obrazu okreslony zostaje
centralny piksel odczytanej plamki, a jego pozycja
W obrazie zostaje pomnozona przez stalg odleglosci,
ustalong podczas kalibracji dalmierza.

Na rysunku 3 przedstawiono orientacyjne
rozmieszczenie elementdow dalmierza w skonstruowanym
skanerze:

Rys. 3. Dalmierz: 1 - laser, 2 - kamera CMOS, 3 - $rodek
obrotowej podstawy i poczatek zakresu pomiarowego, 4 - zakres
pomiarowy, 5 - emitowany promien lasera przecinajacy granice
widocznosci kamery, 6 - 0§ optyczna kamery, 7 - odbity promien
lasera, 8 - zakres roboczy kamery, 9 - obrotowy stot

Dzigki swojej konstrukeji, skaner umozliwia pomiar
odlegtosci  wzdluz jednej prostej, na odcinku
wyznaczonym przez punkty 3 i 5 (rys. 3). Ponadto,
uniemozliwia  ukladowi  optycznemu  wykrywanie
odbitych 1lub rozproszonych w réznych kierunkach
falszywych punktéw pomiarowych. Maksymalna warto$¢
odlegto$ci przy uwzglednieniu obszaru pracy kamery
wynosi 110 mm i wynika z rozstawu ramy. Tym samym,
ustanowiony zostaje maksymalny zakres pracy dalmierza,
ktéry podczas skanowania mieéci si¢ w obrebie walca
0 $rednicy d = 220 mm i wysokosci h = 210 mm.

Na podstawie pomiaru odbitego punktu, ktoérego

potozenie okresla si¢ przedstawionymi powyzej
zaleznosciami, mozna wykona¢ obliczenia w celu
calosciowego zwymiarowania  przedmiotu. Jak

wspomniano wczesniej, pomiar ten przeprowadzany jest
sekwencyjnie. Uwzgledniajac sekwencje pomiaru oraz
wykorzystujgc roéwnania (1), opracowano algorytm
bazujacy na wspotrzednych biegunowych:

P,(x,y.2)

X=rcosa
®)
y=rsina
Z =nZ;

1

gdzie:

r —odlegtos¢ plamki odbitej od centrum globalnego uktadu
wspolrzednych, ryax = 110 mm,

n — liczba krokow gltowicy skanujacej w pionie, Nyax = 210 przy
kroku 1 mm,

Z;i — warto$¢ jednego kroku posuwu, Zjyax = 1 mm,

i — krotnos¢,

a —kat, o jaki w kazdym kolejnym kroku obraca sig stot.

W zwiazku z powyzszym, globalny uktad wspoétrzednych
XYZ mozna przedstawic¢ jak na rysunku 4.

e
Rys. 4. Sekwencje mechanizmu obrotowego

Punktem odniesienia, a zarazem poczgtkiem globalnego
uktadu wspotrzednych jest $rodek obrotowego stotu. Na
rysunku 4 zilustrowano proces obrotu stotu w kolejnych
sekwencjach (B0-B9). Zalézmy, ze glowica skanujgca
wykonuje n =10 krokéw w osi Z z przesunigciem 10 mm.
Po rozpoczeciu skanowania stot znajduje si¢ w pozycji BO,
glowica skanujaca porusza si¢ w pionie o dziesi¢¢ krokow co
10 mm, a dalmierz laserowy wykonuje pomiar dziesigciu
odcinkéw o zmiennej dtugosci r. Kazdy zmierzony odcinek r
jest miarg odlegtosci skanowanego przedmiotu w danym
momencie t, wyrazonym wspOlrzednymi X, Yy, Z,
przekonwertowanymi programowo na wspotrzedne biegunowe
(rownania (3)), ktore okreslaja punkt P, (punkt w przestrzeni).
Po osiagnigciu przez glowice wysokosci 110 mm, glowica
skanujgca powraca do pozycji wyjéciowej. Nastepnie, stot
obraca si¢ o warto$¢ kata o do pozycji Bl i proces ulega
powtdrzeniu, az do osiagniecia przez obrotowy stdt pozycji
B9.

Rozdzielczo$¢  skanowania ~ wzrasta  wraz = ze
zwigkszeniem liczy krokéw glowicy skanujacej oraz liczby
ustanowionych krokéw B obrotu stolu o zadany kat.
Przedstawiona metoda pozwala na zmiang rozdzielczosci od
414 do 75950 punktow pomiarowych w pelnym zakresie
pomiarowym. Liczba punktow pomiarowych zalezy od doboru
parametréw sekwencji w aplikacji GUI.
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Opisany proces realizuja wspolnie dwa programy:
program mikrokontrolera (w jezyku C) oraz program
sterujacy GUI (w jezyku C#). Po zakoficzeniu etapu
pomiarowego zebrana chmura punktéw zostaje zapisana
do pliku tekstowego. Plik wynikowy stuzy do dalszej
obrobki w programie AutoCAD.

Aby wykona¢ odpowiedni program umozliwiajacy
wirtualng reprezentacj¢ przestrzenng zeskanowanego
obiektu, nalezato postuzy¢ si¢ zasadami tworzenia bryly
powierzchniowej z wykorzystaniem metody triangulacji
faczenia punktow (trzy punkty pomiarowe taczymy
odcinkami). W wyniku tego otrzymujemy trojkat, ktorego
wierzchotki tworza punkty pomiarowe.

Program  przygotowano w
W algorytmie  programu  mozna
podstawowe funkcje:

- potwierdzenie komunikacji z uzytkownikiem,

- weczytanie pliku tekstowego o rozszerzeniu (*.txt) z
lokalizacji wskazanej przez uzytkownika,

- utworzenie listy filarow (filarem nazywamy kazda
kolejng pozycje obrotowego stotu. Na rysunku 4. filary
oznaczono symbolami B0-B9),

- utworzenie 1 wySwietlenie bryly powierzchniowej
skanowanego obiektu.

Kolejne etapy wykonywania programu zobrazowano
W nastepujacy sposob:

{ STILRT

jezyku
wyr6znic

Lisp.
cztery

‘ Wczytanie ustawien

Czy skomunikowano si¢ z Uzytkownikiem NIE
TAK T«

Wezytaj dane z pliku tekstowego

‘ TAK

Tworzenie chmury punktéw

L.

Weczytanie wspotrzednych

‘ PULL

Utworz trojkaty

Rys. 5. Uproszczony algorytm programu Lisp

Czas trwania powyzszego procesu zalezy od liczby
skanowanych punktow. Figura uzyskana z malej liczby
punktéw zostaje przedstawiona uzytkownikowi juz po kilku
sekundach. Przy skanowaniu w maksymalnej rozdzielczosci
czas ten wydhtuza si¢ do kilkudziesigciu sekund.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI

Za pomoca skonstruowanego urzadzenia mozliwe jest
otrzymanie bliskiej idealowi, wirtualnej kopii powierzchni
obiektu skanowanego. W zalezno$ci od doboru rozdzielczosci,
mozna uzyska¢ powierzchni¢ begdaca wylacznie zarysem
ksztattu (niskie rozdzielczosci) albo stosunkowo dobre
odwzorowanie (przy rozdzielczosci 5x3; 5 stopni obrotu stotu
i3mm posuwu glowicy). Maksymalna najwyzsza
rozdzielczo§¢ mozliwa do uzyskania to 1x1. Nalezy jednak
pamigtaé, ze charakteryzuje si¢ ona bardzo dlugim czasem
skanowania (kilkadziesiagt minut). Podczas testoéw utworzono
wirtualne kopie powierzchni kilku obiektow. Przedmioty
roznity si¢ migdzy sobg ksztaltem i rozmiarem, a takze
materiatem, z ktorych je wykonano. W celu sprawdzenia
doktadnosci odwzorowania powierzchni, przeprowadzono
proby digitalizacji z ré6znymi rozdzielczosciami. Efekty pracy
urzadzenia, wraz z fotografiami skanowanych przedmiotow
przedstawiono na rysunkach 6 i 7.

a)

Rys. 6. Przyktad 1: a) obiekt skanowany, b) siatka przestrzenna -
rozdzielczo$¢ 5x2

38 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 1425-5766, Nr 31/2012


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rys. 7. Przyklad 2: a) obiekt skanowany, b) siatka przestrzenna -
rozdzielczo$¢ 2x2

Obserwujac rezultaty stwierdzono, ze wyniki
uzyskane przy pomocy skonstruowanego skanera 3D sa
zadawalajgce. Urzadzenie pozwala na skanowanie
obiektow obrotowych, np. wazonu lub rzezby.

Skanowanie elementéw o bardziej skomplikowanych
ksztaltach przysparza wiele probleméw, poniewaz
odwzorowanie nie jest wystarczajaco doktadne. Mimo to,
uzyskany pomiar moze postuzy¢ do dokonczenia modelu
wirtualnego przez projektanta. W przypadku obiektow 0
powierzchni silnie odbijajacej lub pochtaniajacych §wiatto
(np. obiekty barwy czarnej) zauwazalng niedogodnoscia
jest wiekszy btad pomiaru. Taki pomiar jest niedoktadny,
a utworzona plaszczyzna mato realistyczna. W zwiazku
Ztym, zaprezentowane rozwigzanie charakteryzuje si¢

najlepszymi parametrami, gdy procesowi skanowania zostaje
poddana  bryta obrotowa (rys.7) lub obiekt o
nieskomplikowanych ksztattach (rys. 6).

Zakres pomiarowy jest mierzony na odlegtosci 110 mm
od $rodka obrotowego stotu. Jezeli punkt zostanie
zwymiarowany poza tym obszarem, to oprogramowanie
automatycznie przyréwnuje go do zera, co w nastepstwie
powoduje jego wyeliminowanie podczas tworzenia siatki
w programie  AutoCAD. Wykorzystanie $rodowiska CAD
umozliwia utworzenie wirtualnej kopii powierzchni, a jej
eksport do réznych formatow graficznych pozwala na edycje
w innych aplikacjach i umozliwia wprowadzanie
zaplanowanych zmian. Jest to =zaletg Zzaproponowanego
rozwigzania.

4. PODSUMOWANIE

Parametry skonstruowanego urzadzenia sa
satysfakcjonujace. Umozliwia ono wykonanie pomiaréw
danego elementu w réznych rozdzielczosciach, co pozwala na
dobor odpowiednich parametréw dogodnych dla uzytkownika.
Podczas wykonanych prob ustalono, ze optymalna
rozdzielczo$¢ miesci si¢ w przedziale (5x2 ... 2x2)
i umozliwia wykonanie stosunkowo szybkiego pomiaru przy
zachowaniu wiernego odwzorowania probkowanej
plaszczyzny. Zaprezentowany skaner umozliwia wykonanie
pomiaru, zobrazowanie wynikow oraz ich edycje w
srodowisku graficznym typu CAD.

Budowg urzadzenia zrealizowano przy wykorzystaniu
niskich naktadow finansowych. Stosunek ceny do uzyskanych
wynikow jest zadowalajacy i motywuje do przeprowadzania
dalszych badan.
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SCAN 3D OBJECTS USING LASER AND CAMERA

Key-words: scanner 3D, optical triangulation

The aim of the article is to present the design of a low-priced 3D scanner. During digitization process, the device
makes use of a program-controlled rotating table and a measurement head that consists of a point laser and a digital camera.
Mechanical and programmed elements, which have been designed and used during booting, are also presented herein. The
device in question enables to scan an object with the use of various resolutions as well as present its grid in CAD graphical

environment, which allows for further processing.
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