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Analiza doktadnosci metod optycznego skanowania 3D

KAROL DEREJCZYK |
PRZEMYSLAW SIEMINSKI *

Opisano cztery metody optycznego skanowania 3D: wiazka
lasera, widzialnym i podczerwonym Swiattem strukturalnym
oraz fotogrametrig. Wyniki pomiaréw poréwnano z pomiarem
referencyjnym i przedstawiono w postaci map odchytek.
SLOWA KLUCZOWE: skaner 3D, pomiar, odchylki

The article describes four different methods of optical 3D
scanning: laser beam, visible/infrared structural light and
photogrammetry methods. The measurement results were
compared with the reference measurements and shown in the
deviation maps.
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Na rynku dostepnych jest wiele urzgdzen do bez-
stykowych pomiaréw przestrzennych. Sg to skanery 3D.
Wykorzystujg one rézne metody pomiaru wspotrzednych
punktow opisujgcych mierzony obiekt oraz charaktery-
zujg sie roznymi parametrami technicznymi — tj. zakresem
pomiarowym (przestrzenig pomiarowg), rozdzielczoscia,
niepewnoscig pomiaru — i ceng. W 2008 r. zostata opra-
cowana norma okreslajgca doktadnos¢ metrologiczng
bezdotykowych skaneréw 3D — VDI/VDE 2634 [1+3] — ale
tylko nieliczni producenci podajg zgodne z nig charakte-
rystyki metrologiczne [4]. Wedtug tej normy okreslany jest
btgd pomiaru $rednicy kuli w 10 pozycjach w obszarze
pomiarowym. Ponadto mierzony jest btgd wskazania dtu-
gosci (stosuje sie do tego zwykle wzorzec sktadajgcy sie
z dwéch potgczonych kul) i btad ptaskosci (wyznaczany
na ptaskiej ptytce). Norma nie przewiduje pomiarow zto-
zonych ksztattow.

Aby okresli¢ réznice doktadnos$ci skaneréw 3D dziata-
jacych wedtug réoznych metod pomiarowych, przeprowa-
dzono pomiary kilku obiektéw [5]. Ze wzgledu na ograni-
czone miejsce w tym artykule pokazano to na przykta-
dzie obudowy lusterka samochodu osobowego Chevrolet
Aveo wykonanego z szarego, matowego tworzywa ABS.

Wykorzystano nastepujgce metody pomiaru:

e skanowanie gtowicg laserowg na maszynie wspotrzed-
nosciowe;j,

e skanowanie skanerem swiatta strukturalnego,

e skanowanie sensorem Kinect,

o fotogrametrie.

Mapy odchytek przygotowano w programie Geomagic
Studio w wersji 2013, udostepnionym przez firme Smart-
tech [6].

Pomiar nr 1 wykonano gtowicg laserowg Nikon LC60Dx
zamontowang w przegubie obrotowo-uchylnym pinoli
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej (WMP) Nikon
Altera 7.5.5 wyposazonej w oprogramowanie Nikon Fo-
cus 10, udostepnionej przez firme Smart Solutions [7].
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Gtowica laserowa (bedgca skanerem 3D) generuje liniowg
wigzke laserowg o szerokosci 60 mm, ktéra pozwala uzy-
skac¢ rozdzielczos¢ 60 pm (1000 punktow). Maksymalna
predkos¢ skanowania wynosi 75000 pkt/s. Btagd pomia-
ru punktu (MPEp; wedtug PN-EN ISO 10360-2) wynosi
7 um, natomiast btgd pomiaru z wielu kierunkow (MPEal;
weditug PN-EN ISO 10360-5, dla WMP z niepewnoscig
pomiaru £2 pym+L/350 lub lepsza) wynosi 9 um [7].

Do pomiaru nr 2 uzyto dwodch skaneréw 3D Swiatta
strukturalnego:

e scan3D Surface 2 Mpx (o rozdzielczosci detektora
1600 x 1200 pkt, odlegtosci pomiedzy punktami 0,12+1 mm
i doktadnosci 20+30 um [6]),

e scan3D Surface 10 Mpx (o rozdzielczosci detektora
3840 %2748 pkt, odlegtosci pomiedzy punktami 0,05+
+0,4 mm i doktadnos$ci 20+30 pm [6]).

Oba urzadzenia produkuje firma Smarttech [5], ktora
uzyczyta ich do pomiaréow. Obudowa badanego luster-
ka zostata pobielona. Zastosowano oprogramowanie
Mesh3D w wersji 5.5.

Pomiar nr 3 przeprowadzono sensorem Microsoft Ki-
nect do konsoli gier wideo Xbox360 [8], a wyniki opraco-
wano w programie Skanect 1.5. Sensor Kinect ma wbu-
dowane dwie kamery CMOS (RGB i IR) oraz promiennik
podczerwieni [9]. Rozdzielczos¢ informacji o gtebi wynosi
300 %200 pkt (0,06 Mpx) i jest programowo interpolowana
do 640%x480 pkt. Zakres dziatania czujnika obejmuje od-
legtosci 0,4+6,5 m. Informacja o odlegtosci we wszystkich
punktach pozwala na pomiar ksztattu obiektu (np. sylwetki
cztowieka), przy czym urzgdzenie najlepiej dziata w nie-
zbyt nastonecznionych pomieszczeniach.

Do pomiaru nr 4 uzyto cyfrowego aparatu fotogra-
ficznego Nikon D60 z matrycg 10 Mpx o maksymal-
nej rozdzielczosci 3872 %2592 pkt. Wyniki opracowano
w oprogramowaniu Autodesk 123d Catch [10]. Zrobiono
kilkadziesigt zdje¢ dookota obiektu. Kolejne zdjecia po-
krywaty sie ze sobg przynajmniej w 50%. Program wy-
szukat wspolne punkty na kazdym ze zdje¢ i utworzyt
siatke trojkatow.

Mapy odchytek pokazano na rysunku, natomiast w tabli-
cy zestawiono wartosci maksymalnych i srednich odchy-
tek oraz odchylenia standardowego. Jako pomiaru refe-
rencyjnego uzyto geometrii siatkowej, uzyskanej podczas

TABLICA. Wyniki pomiarow w postaci srednich odchytek

. Maksymalna Srednia Odchylenie
Urzadzenie .IUb it odchytka odchytka standardowe
pomiaru
mm mm mm
Smarttech scan3D Surface 1,91/-1.49 0.29/-0.29 042
2 Mpx
Smarttech scan3D Surface 1,12/-0,93 0,09/-0,08 013
10 Mpx
Microsoft Kinect for Xbox 8,25/-6,78 2,22/-1,75 2,94
Fotogrametria 10,23/-9,19 1,57/-2,04 2,66
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Rys. Mapy odchytek (w mm) dla pomiaréw obudowy lusterka samocho-
dowego. Jako geometrie referencyjng wybrano pomiar gtowica laserowg
Nikon LC60Dx, z ktérym poréwnano pomiary: a—b) skanerem Smarttech
scan3D Surface 2 Mpx, c—d) skanerem Smarttech scan3D Surface 10
Mpx, e—f) sensorem Microsoft Kinect for Xbox, g—h) technikg fotogra-
metrii z uzyciem aparatu Nikon D60 i oprogramowania Autodesk 123D
Catch

skanowania gtowicag laserowg Nikon LC60Dx, poniewaz
cechuje sie ona najwiekszg doktadnoscig sposrod wszyst-
kich urzgdzen (wedtug informacji podanych przez ich pro-
ducentow [7]).

Obudowa lusterka skfada sie z kilkunastu potgczonych
powierzchni swobodnych. Tylko w kilku miejscach wyste-
puja znaczne zmiany krzywizny. Doktadne dopasowa-
nie wzgledem siebie poszczegdlnych pomiardéw takiego
obiektu powoduje problemy — tym wieksze, im skaner ma
mniejszg rozdzielczos¢ (rys. a—b). Dlatego pomiary urzg-
dzeniami o wiekszej rozdzielczosci sg bardziej doktadne
(rys. c—d).
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W przypadku pomiaréow sensorem Kinect najwieksze
odchytki wystgpity na granicy miedzy przednig i tylng cze-
Scig obudowy, w miejscu, w ktérym znajduje sie obramo-
wanie zwierciadta lusterka. Siatka trojkatéw jest tworzona
na biezaco podczas pomiaru, moze wiec dochodzi¢ do
powstawania btedéw w trakcie przemieszczania sie sen-
sora od tylnej do przedniej strony obiektu, poniewaz majg
one matg powierzchnie wspdlng. Jest to dobrze widoczne
na rys. e-f. Wnetrza kilku ptatéw powierzchni (oznaczo-
ne strzatkami) o mniejszej wartosci krzywizny zostaty ze-
skanowane ze zdecydowanie lepszg doktadnoscig (ok.
+0,3 mm) niz reszta obudowy lusterka.

Pomiary za pomocg fotogrametrii byty najmniej do-
ktadne ze wszystkich analizowanych (tablica). Praktycz-
nie na catej obudowie lusterka wystgpity duze odchytki
— zwlaszcza na gtadszych fragmentach i w poblizu pro-
mieni zaokraglen. Zwraca uwage ich duza zmienno$¢
(ponad £1 mm). Najprawdopodobniej program generujg-
cy wynikowg geometrie ze zdje¢ miat problemy z ich po-
prawnym analizowaniem. Niestety program nie informu-
je, pod jakim katem najlepiej robi¢ zdjecia (np. bardziej od
gory), co by pomogto w ich pozycjonowaniu. Najmniejsze
wartosci odchytek odnotowano na podstawie lusterka
(rys. 9).

Z analiz wynika, ze przy wyborze metody pomiaru
bezstykowego nalezy bra¢ pod uwage: ksztatt, wymiary
oraz lokalizacje mierzonego obiektu, a takze koszty, cza-
sochtonnosc¢ i niepewnos¢ pomiaru. Istotne jest réwniez
doswiadczenie osoby wykonujgcej pomiary skanerem 3D.

Na podstawie wynikéw skanowania obudowy lusterka
[5] oraz innych obiektéw mierzonych przez autoréw moz-
na stwierdzi¢, ze kazda z analizowanych w artykule metod
pomiaréw sprawdza sie w innej sytuaciji:

e skanowanie gtowicg laserowg — w przypadku matych
obiektéw, gdy wymagana jest duza doktadno$¢ pomiaru
rzedu 0,01 mm (mozliwos¢ kontroli jakosci produkowa-
nych czesci);

e skanowanie skanerem Swiatta strukturalnego — w przy-
padku obiektow o wielko$ci od kilkudziesieciu milimetrow
do 2+3 m, réwniez znajdujgcych sie w terenie, przy do-
ktadnosci pomiaru ponizej 0,05 mm (przy rozdzielczosci
10 Mpx) — takie urzadzenia znajdujg czesto zastosowanie
w inzynierii odwrotnej i archiwizaciji;

e skanowanie sensorem Kinect — w przypadku obiektow
o wielkosci kilku metréw (3+4 m); pomiar jest szybki, ale
bardzo mato dokfadny;

o fotogrametria — do obiektéw o dowolnej wielkos$ci, row-
niez w terenie (doktadnos¢ zalezy od ksztattu).
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