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Abstrakt

Volné tvarované plochy predstavuji vyznamnou vyzvu soucasné metrologie, protoze jejich
geometricka komplexnost prekracuje moznosti tradicnich méfticich metod. Tato diplomova
prace se zabyva navrhem a experimentdlnim ovérfenim nekonvenéni metody méreni volné
tvarovanych ploch s vyuZitim ruéniho 3D skeneru zaloZzeného na laserové triangulaci a open
source softwaru CloudCompare. Cilem bylo vytvofit transparentni, reprodukovatelny a prakticky
pouzitelny postup, ktery umozni analyzovat volné tvarované ploch.

Navrzena metodika zahrnuje pfipravu méreni, rekonstrukci polygonové sité, zarovnani pomoci
rigidniho ICP, vypocet odchylek metodou C2M a odhad nejistot. Experimentdlni ovéreni bylo
provedeno na volné tvarované ploSe vrtule, jejiz geometrie zahrnuje tenké hrany, vysokou
krivost a lokalni oblasti s omezenou viditelnosti. Vysledky ukazaly dobrou globalni shodu skenu
s CAD modelem a o¢ekavanou variabilitu lokalnich odchylek. Zarovnani se ukazalo jako stabilni
a opakovatelné poskytovalo shodné hodnoty ICP RMS.

Prace potvrzuje, Ze otevieny software a rucni 3D skener mohou tvofit funkéni zaklad pro
nekonvenéni méreni volné tvarovanych ploch. Metoda poskytuje prakticky vyuZitelné vystupy,
jako jsou barevné mapy odchylek, histogramy a rezy pro CAD analyzu, a predstavuje krok
smérem k rozvoji dostupnych metrologickych postupt pro komplexni geometrie.

Klicova slova
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Abstract

Free-form surfaces represent a significant challenge in modern metrology, as their geometric
complexity exceeds the capabilities of traditional measurement methods. This thesis focuses on
the design and experimental verification of a non-conventional method for measuring free-form
surfaces using a handheld laser-triangulation 3D scanner and the open-source software
CloudCompare. The aim was to develop a transparent, reproducible, and practically applicable
workflow that enables the analysis of free-form surfaces.

The proposed methodology includes measurement preparation, reconstruction of
a triangulated mesh, alignment using rigid ICP, deviation evaluation via the Cloud-to-Mesh
method, and an experimental estimation of alignment uncertainty. The method was validated
on a free-form propeller featuring thin edges, high curvature, and locally occluded regions. The
results demonstrated good global agreement between the scan and the CAD model and
expected variability of local deviations. Alignment proved highly stable, consistently yielding
identical ICP RMS values across repeated trials.

The findings confirm that open-source tools combined with a handheld 3D scanner can form
a functional basis for non-conventional measurement of free-form surfaces. The method
provides practically useful outputs, including deviation maps, histograms, and CAD-ready
cross-sections, and represents a meaningful step toward accessible metrological procedures for
complex geometries.
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Uvod

Volné tvarované plochy predstavuji v soucasném inZenyrstvi jeden z nejdynamictéji se
rozvijejicich prvkd konstrukce i vyroby. Jejich vyuZiti sahd od aerodynamicky optimalizovanych
komponent pres optické systémy aZ po individualné prizplsobené bioinzenyrské implantaty.
Spole¢nym jmenovatelem téchto aplikaci je vysoka geometricka komplexnost, kterd prekracuje
moznosti tradicnich metrologickych postupll. Zatimco analytické tvary Ize popsat explicitnimi
rovnicemi a méfit konvencnimi nastroji, volné tvarované plochy vyZzaduji husté vzorkovani,
pokrocilé algoritmy rekonstrukce a sofistikované metody porovnani s nominalnim modelem.
Pravé tato kombinace geometrické sloZitosti a absence standardizovanych postupt ¢ini z méreni
volné tvarovanych ploch oblast, ve které stale povazovat nové metody za ,,nekonvencni.

Cilem této diplomové prace je navrhnout, popsat a experimentalné ovéfit metodu méreni volné
tvarovanych ploch pomoci ruéniho 3D skeneru zaloZzeného na laserové triangulaci. Metoda je
koncipovana tak, aby byla prakticky realizovatelna v laboratornich podminkach, transparentni,
reprodukovatelna a nezavisla na proprietarnich softwarovych fesenich. Zvlastni dliraz je kladen
na metrologické aspekty celého procesu — od pfipravy méreni pres rekonstrukci povrchu az po
vypocet odchylek a odhad nejistot. Prace se zdroven snazi zaplnit mezeru mezi teoretickymi
poznatky o volné tvarovanych plochach a jejich skutecnym méfenim v prostiedi, které
nedisponuje specializovanymi primyslovymi systémy.

Motivaci pro vybér tématu je nejen technologicka aktudlnost, ale také prakticka potreba vytvofrit
uceleny postup, ktery umozni laboratoti efektivné pracovat s volné tvarovanymi plochami.
Dosavadni praxe byla limitovana proprietdrnim softwarem, jenz neposkytoval nastroje pro
metrologickou analyzu ani moznost transparentniho zpracovani dat. Otevieny software
CloudCompare a dopliikové nastroje CAD tak predstavuji cestu k metodé, ktera je nejen funkéni,
ale také dlouhodobé udrzitelna.

Prace je strukturovana do péti hlavnich asti. Teoretickd ¢ast shrnuje poznatky z metrologie,
reprezentace volné tvarovanych ploch a 3D snimacich technologii. Nasleduje navrh metodiky,
experimentalni ovéreni, diskuse vysledk(l a zavér. Vystupem je nejen ovéfena metoda, ale také
kriticka reflexe jejich limitd a moznosti dalSiho rozvoje.
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1 Teoreticka ¢ast

Volné tvarované plochy predstavuji v modernim inZzenyrstvi pfileZitost i vyzvu, protoze umoziuji
vytvaret funkéné optimalizované produkty, ale jejich popis a méfeni je problematické.
Technologie 1. primyslové revoluce umoznily masovou vyrobu produktd s analyticky
popsatelnou geometrii, a spolu s tim se vyvinuly i metrologické ndastroje tyto geometrie méfrit
a popisovat (Winchester, 2018). Technologie 4. primyslové revoluce — pokrocilé vyrobni
technologie, zejména viceosé CNC, aditivni vyroba a pokrocilé CAD/CAM uvadi (Zhou a kol.,
2019) a (Stornelli, Ozcan, a Simms, 2022), dnes umoznuji ekonomicky vyrabét i geometricky
komplexni a analyticky obtizné popsatelné plochy, ¢asto oznacované jako volné tvarované
plochy. Metrologické postupy plivodné uréené pro analytické geometrie jsou ovsem pro méreni
volné tvarovany ploch nedostacujici. Nicméné, je to pravé méfreni volné tvarovanych ploch,
které je jednim z hlavnich ekonomickych faktort Sirsiho vyuZiti vyhod volné tvarovanych ploch.

Ale co jsou volné tvarované plochy? Definice jsou rGzné, protoze rlzné aplikace volné
tvarovanych ploch odrazeji rGzné zplsoby jejich vyuZiti. Napfiklad mohou byt definovany jako
,herotacné symetrické odchylky od zakladnich sfér,” (Yao, Anderson a Rolland, 2018). Nebo jako
Lkomplexni tvary, které vérné vyjadruji funkcéni specifikaci vyrobku (...) a které Ize jen obtizné
popsat rovnici ¢i jakymkoli obecnym tvarem,” (El-Hayek a kol., 2014), pfipadné pouze jako
»,hepravidelnad povrchova geometrie,” (Chen a kol., 2015). Spolecné pro vsechny definice vsak
je, Ze volné tvarované plochy jsou zdroven obtizné méfitelné a dllezité zméfit pro jejich vyrobu.

Metrologie je védecka disciplina zabyvajici se méfenim, a pokud je aplikovana na problematiku
méreni volné tvarovanych ploch, miZe byt potencidlné uzitecnad pfi vyvoji nekonvenénich
méficich postupl vedoucich k vyssi efektivité vyuZiti volné tvarovanych ploch (Yao, Anderson
a Rolland, 2018). Metrologie tak mlZe predstavovat spojovaci ¢lanek mezi nové vznikajicimi
vyrobnimi technologiemi a konstrukénimi poZadavky s cilem wvytvorit efektivni analyzu pro
méreni volné tvarovanych ploch, jak uvadi (Ghim a kol., 2014). Nasledujici podkapitoly integruji
poznatky z metrologie, pocitacové reprezentace v systémech CAD/CAM a inZenyrstvi v kontextu
méreni volné tvarovanych ploch.

1.1 Zaklady metrologie

Metrologie je véda o méfeni, kterd zajistuje spolehlivost a porovnatelnost vysledkd napfi¢ védou
i pramyslem. Metrologie se dale déli do kategorii, z nichZ nejpodstatnéjsi pro tuto praci je
technicka metrologie. V kontextu méreni volné tvarovanych ploch Ize narazit napfiklad na
soufadnicovou nebo geometrickou metrologii, které mohou sami o sobé nespadat pfesné do
jedné urcité kategorie, pravé protoze méreni volné tvarovanych ploch je relativné cerstvy obor.

1.1.1 Definice a Uloha metrologie

Metrologie tvoti zaklad nejenom védy, techniky, inZenyrstvi a obchodu, ale také dalsich oblasti
lidské Cinnosti, protoZe urcuje a kontroluje, co a jak je méreno. Metrologie se tradi¢né déli do
ctyr hlavnich oblasti:

1. Fundamentalni metrologie se zabyva zaklady metrologického systému a soustavy
méficich prostredkd, realizaci etaloni a metodami méreni.
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2. Prlmyslova (technickd) metrologie zajistuje jednotnost a pfesnost méfeni ve
strojirenstvi a zahrnuje také kalibraci pracovnich métidel.

3. Legalni metrologie chrani verejnost pfed nespravnym mérenim v obchodé, statni
spravé, na pracovisti €i v jinych oficidlnich nebo regulovanych oblastech a stanovuje
pravni pozadavky na méridla.

4. Védecka metrologie se zabyva vyvojem etalonl a jejich uchovavanim, vcéetné realizace
jednotek SI.

Klicovym pojmem metrologie je metrologicka ndvaznost, kterd je obvykle zakotvena v narodni
legislativé (napf. Zdkon & 119/2000 Sb., o metrologii v Ceské republice). Kaidé méfeni by mélo
byt ndvazné prostrednictvim fetézce kalibraci se znamou nejistotou az k jednotkam SI
(Obrdzek 1). V Ceské republice je nejvy$$im metrologickym organem CMI, (Tichd a Mrkvica,
2012).

NARODNI METROLOGICKY SYSTEM - —P hiavni
CESTY ZAJISTENI NAVAZNOSTI ———» copikovs

__________ » sporacicka

definice jednotky mezinarodni etalony zahr.
etalony metrologickych --
institutd, MRA

:
M= |
1| CMI - laboratofe pfidruZené ot
i statnich etalond primarni : '
: laboratofe D
l._.._.._.# ........ B PR e ey e Py A,
Gfedni méfici | CMI - kalibragni| .-~ 5
(sekundarni) :
laboratofe i
v s
autorizovana CMI - stiediska i
metrologicka legalni E
strediska metrologie !
4 h 4
akreditované kalibracni
laboratofe
(stf. kalibraéni sluZby)

A 4

UZIVATELE, legalni metrologie UZIVATELE, primyslova metrologie
(vietné neakreditovanych kal. laboratcfi)

Obrazek 1: Metrologicka navaznost
Zdroj: Cesky metrologicky institut, n.d.
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1.1.2 Metrologické pojmy a terminologie

Zakladni metrologické pojmy jsou popsany v normé CSN 01 0115 Ndzvoslovi v metrologii, ktera
jiz neni platnou normou, nicméné stale obsahuje obecné pouzivané definice. Siroké skupiny
definic zahrnuji: veli¢iny a jednotky, méreni a jeho presnost, chyby a opakovatelnost, méfici
pristroje a méridla a etalony. VSechna méreni by méla byt doplnéna odhadem nejistoty. Podle
(Tichd, 2004) se rozlisuji:

e nejistoty typu A, které se vyhodnocuji statisticky z opakovanych méreni,
e nejistoty typu B, které se ziskavaji z kalibracnich certifikatd, specifikaci vyrobce
nebo odborného odhadu.

Komponenty nejistoty typu A, a typu B se nasledné kombinuji do standardni nejistoty, ktera se
poté nasobi koeficientem rozsiteni (obvykle k = 2) za ucelem ziskani rozsirené nejistoty.

U geometrickych méreni je také dalezity faktor kumulace nejistot. Kazdé méreni, a kazdy zaznam
o méfeni (mysleno presunem dat), pfipadné rekonstrukce povrchu v digitdlni podobé v sobé
zahrnuje urcitou nejistotu, ktera se kumuluje. Podobnym zplsobem se mohou kumulovat chyby,
pokud je pristroj, systém, nebo metoda chybova.

1.1.3 Rozmérova a geometricka metrologie

Rozmérova metrologie se zabyva zakladnimi mérenimi délek a Ghld. Tradiénimi nastroji jsou
posuvna méridla, mikrometry, koncové mérky a uhelniky, ktera jsou omezena na jednoduché
geometrické tvary a fyzicky kontakt (Obrdzek 2). Geometrickd metrologie toto rozsifuje na
hodnoceni tvarovych, orientacnich a polohovych toleranci, jak jsou definovany v normdch,
napfiklad /SO 1101, (Ticha a Mrkvica, 2012). Vzhledem k tomu, Ze velka ¢ast vyzkumu v oblasti
nekonvencni analyzy volné tvarovanych ploch ma globalni charakter, je dllezité zohlednit i jiné
normy, naptiklad ASME Y14.5, pouZivané v USA.

Obrazek 2: Kontaktni méfidlo — zubomér.
Zdroj: Tichd a Mrkvica, 2012
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Geometrické tolerance tradi¢né zahrnuji rovinnost, kruhovitost, valcovitost a profilové tolerance
(Ticha, 2004). Pro volné tvarované plochy je nejrelevantnéjsi tolerance profilu povrchu, kterd
uréuje, o kolik se skuteény povrch mize odchylit od nominainiho CAD modelu. Vyhodnoceni této
tolerance vyZaduje husté namérena data a porovnavaci metody, (Poniatowska a Werner, 2010).
Dalsim dlleZitym aspektem je textura povrchu. Parametry drsnosti popisuji mikroméritkovou
texturu povrchu. Vinitost popisuje odchylky s delsi vinovou délkou. Moderni normy, jako /SO
25178, zavadéji plosné parametry textury povrchu, které jsou pro volné tvarované plochy
vhodnéjsi nez tradicni parametry drsnosti, (Gao, Felgner a Brand, 2025).

1.1.4 Souradnicova metrologie

Souradnicova metrologie (coordinate metrology) je rychle se rozvijejici védni oblast, uvadi
(Stadek, 2016), ktera ,,poskytuje védecky zaklad pro provadéni méreni a prostorové zobrazovani
trojrozmérnych geometrickych objektl,” uvadi a podporuje aplikace od vyrobniho inzenyrstvi az
po biomedicinu. Dale zdlraziuje, Ze samotna presnost méficiho zafizeni je jen jedna slozka.
Celkova presnost zavisi také na referenénim modelu, akumulaci chyb, chovani snimace a vlivech
okolniho prosttedi. Dale upozornuje, Ze slozita geometrie volné tvarovanych ploch zvysuje Siteni
nejistot. Pfi pouZiti nékterého ze souradnych systéml (Obrdzek 3), je nutné dbat spravné
kalibrace, ktera by se méla opirat o platny standard, napfiklad /SO 10360.

Obrazek 3: Aparaty soufadnicové metrologie
Zdroj: Stadek, 2016
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1.1.5 Normativni ramec

Méreni volné tvarovanych ploch vyzaduje normativni ramec, ktery uréuje, jak se geometrie
specifikuje, jak se vytvari referenéni soustavy a jak se rozhoduje o shodé s toleranci. Zakladni
podminkou vSech geometrickych méreni jsou standardni podminky /SO 1, ktera zajistuje
srovnatelnost vysledk(l mezi laboratoremi.

Normy /SO 17450-1 a ISO 17450-2 definuji obecné principy geometrické specifikace vyrobk(
(GPS), vcetné toho, jak interpretovat geometrické prvky a operdatory u ploch, které nemaji
analyticky tvar. U volné tvarovanych ploch je tento rdmec zasadni, protoze jejich tvar nelze
popsat jednoduchymi prvky, jako je rovina nebo valec (Obrdzek 4). Pro spravné zarovnani
skenovanych dat vic¢i CAD modelu je klicova norma ISO 5459, kterd stanovuje pravidla pro
tvorbu a pouziti prvkovych soustav. Norma /SO 1101 urcuje zpUsob zapisu geometrickych
toleranci, zejména tolerance profilu povrchu, ktera je pro volné tvarované plochy relevantni.
ISO 14253-1 pak stanovuje rozhodovaci pravidla pro posuzovani shody s toleranci s ohledem na
nejistotu méreni Tyto normy spole¢né zajistuji, Zze méreni volné tvarovanych ploch je nejen
technicky proveditelné, ale také metrologicky obhajitelné a v souladu s mezindrodnimi

O

a) Situation point for a sphere b) Situation point for a cone

standardy.

Figure 1 — Example of situation points

a) Situation straight line b) Situation straight line
for a cylinder for a cone

Figure 2 — Example of situation straight lines

Obrazek 4: Ukazky uréovani prvka na zakladé analytickych geometrii, ISO 17450-1
Zdroj: (1SO 2011c)
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1.2 Volné tvarované plochy v inZzenyrstvi

Volné tvarované plochy se staly nezbytnym prvkem moderniho inZenyrstvi, | pfes svou obtiznou
méfitelnost. Jejich popis se opird o pokrocilé reprezentace — jako jsou NURBS, mracna bodd,
polygonové sité nebo implicitni neuronové modely, které dokazou zachytit jejich neanalytickou
geometrii. Jejich vyuZiti v leteckém, automobilovém, bioinZenyrském, ¢i optickém prdmyslu
zaroven klade vysoké naroky na presnost a funkénost. Soucasné jejich strmé sklony, velké
odchylky od nomindlniho tvaru a citlivost na podminky skenovani prekracuji limity tradic¢nich
metrologickych nastroji. Nepomérné velké ¢ast vyzkumu volné tvarovanych ploch je kladena
optickym systém(m, oproti jinym specializacim. Jeden z dlvodl se jevi, Ze optika je
technologickym jadrem méficich systému, které mohou volné tvarované plochy analyzovat,
a z logiky véci dava smysl se soustfedit pravé na jejich vyvoj. Nebo, jak zachycuje vyrok: “pokud
néco nelze zméfit, nejde to vyrobit” (Mahr Inc., 2019). Tuto skutecnost odrazi i tato kapitola,
a optické systémy jsou pfileZitostné zdlraznény extra.

1.2.1 Matematické reprezentace volné tvarovanych ploch

sy

Obrazek 5: Kontinuita — zleva doprava: CO (kiivky sdileji bod v misté spoje), C1 (kfivky sdileji tangent

v misté spoje), C2 (kfivky sdileji zakFiveni v misté spoje), C3 (kfivky sdileji zménu rychlosti zak¥iveni
VvV misté spoje)
Zdroj: Autodesk, 2025

Volné tvarovanou plochu Ize v kontextu matematické reprezentace definovat jako komplexni
geometrii, ktera popisuje tvarovou specifikaci vyrobku a kterou je obtizné popsat standardni
rovnici (EI-Hayek a kol., 2014). Podstatné matematické vlastnosti volné tvarovanych ploch
zahrnuji kontinuitu tvaru, tvarové priory (shape priors —znama data o tvaru pred tim, neZ se zna
tvar, pouzivany vimplicitnich modelech) a rozliseni povrchu, které jsou zasadni pro metrologické
posouzeni vyrobku vici jeho modelu. Jak uvadi (Lee, Park a Son, 2001), volné tvarované
geometrie vyZzaduji alespon C1 kontinuitu (Obrdzek 5), pro potieby skenovatelnosti. Nékolik
klicovych metod matematické reprezentace, jak je uvadi (Tzathas, Maragos a Roussos, 2023), je
uvedeno nize.

Dle (Saini, Kumar a Gulati, 2017), jsou volné tvarované plochy efektivné reprezentovany
parametrickymi (explicitnimi) modely, zejména B-spliny (B-splines) a NURBS (Obrdzek 6). NURBS
poskytuji jednotny matematicky model popisujici jak tradiéni geometrické plochy, tak plochy
volné tvarované. V metodé NURBS jsou plochy popsany pomoci styénych bodi (control points),
uzlovych vektor (knot vectors) a racionalnich B-spline bazovych funkci, které umoznuji presnou
reprezentaci tvaru. NURBS jsou pouZivany v CAD systémech, protoZe umoZnuji popsat volné
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tvarované plochy s presné definovanymi tvarovymi vlastnostmi. Jak bude rozvedeno dale,
presnou podobu volné tvarovanych ploch neni vidy snadné ptresné prevézt do CAD modelu.

Obrazek 6: NURBS — nalevo 2D kfivka s péti sty¢cnymi body, napravo 3D helix se tfinacti stycnymi
body
Zdroj: Saini, Kumar a Gulati, 2017

Dalsim zplsobem reprezentace volné tvarovanych ploch, jak uvadi (Zang a kol., 2018), jsou
mracna bodu a polygonové sité, které se pouzivaji napfiklad v metodach laserového skenovani.
Mracna bodu se skladaji z diskrétnich (explicitnich) 3D souradnic ziskanych pfimo ze skenovaciho
systému, ovsem skenovani muZe vytvaret rozsahlé datové soubory, které jsou narocné na
zpracovani a nachylné na sum. Polygonové sité vznikaji propojenim téchto bodd do polygond,
¢imz vytvéreji spojitou aproximaci povrchu (Obrdzek 7). Jak dale uvadi (Zang a kol., 2018),
metody zaloZené na polygonalnich sitich se ¢asto pouzivaji pfi zjednodusovani mracen bodd,
protoze zachycuji sousedni vztahy a lokalni kontinuitu povrchu.

a) : b) \ \ c)

Obrazek 7: Aproximace povrchu, zleva doprava — polygonova sit z diskrétnich bodti, isoparametrické
krivky, aproximace povrchu
Zdroj: Poniatowska a Werner, 2010

Volné tvarované plochy mohou byt reprezentovany také implicitnimi modely, napfiklad INR
vyuzivajicimi metodu SDF, kterd kdduje geometrii povrchu jako nulovou hodnotu spojité funkce,
(Tzathas, Maragos a Roussos, 2023), kde zaporna hodnota je uvnitf objektu a kladna mimo néj.
Jak dale zdlraziiuje (Tzathas, Maragos a Roussos, 2023), na rozdil od tradi¢nich CAD modelU
nejsou INR vdzdny na pevné prostorové rozliSeni a Ize je vzorkovat v libovolné hustoté. Ackoliv
se tato metoda ve vyrobé pfili§ nepouziva, uplatiuje se v simulacich, optimalizaci a pokrocilém
zpracovani geometrie, kde jejich spojitost nabizi vyhody oproti NURBS nebo polygondlnich siti.
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1.2.2 PrUmyslové aplikace volné tvarovanych ploch

V leteckém primyslu se volné tvarované plochy pouZivaji k optimalizaci proudéni vzduchu
a snizeni odporu, (Chen a kol., 2015). V automobilovém primyslu se prostfednictvim analyzy
karosarskych dild (volné tvarované plochy) kontroluje jejich strukturalniho chovani pti provozu
a narazovych zkouskach (Obrdzek 8), (Gerbino a kol., 2016). V bioinZenyrstvi jsou individualné
prizpGsobené implantaty s volné tvarovanymi plochami klicové pro zlepSeni kvality Zivota
(Obrdzek 9), (Baghaie a kol., 2017). V optickém inZenyrstvi umoZiuji volné tvarované plochy
dosahovat vyssi vykonnosti optickych systém, (Yao, Anderson a Rolland, 2018), (Obrdzek 10).
Popularni 3D tisk a dalsi hobby metody ¢asto také produkuji volné tvarované plochy. Je vsak
dllezité zdlraznit, Ze aby mohly byt takové dily pouzity v inZenyrské praxi, musi cely povrch dilu
spliovat metrologické pozadavky pro danou aplikaci. Jakakoli pfitomnost vad nebo nepresnosti
méreni mlze byt nakladnd, cozZ zvysuje cenu téchto dild, (Lee, Park a Son, 2001).

Obrazek 8: €ast karoserie s CMM
Zdroj: Gerbino a kol., 2016

Capture === Merge === 3D Model === Surface === eShell|

Obrazek 9: Model usni chrupavky
Zdroj: Geng, 2011
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Obrazek 10: Asféricka cocka
Zdroj: Berger a Wendel, 2018

1.2.3 Proc jsou volné tvarované plochy obtizné analyzovatelné

Volné tvarované optické plochy jsou obtizné analyzovatelné, protoze vykazuji velké odchylky od
nominalniho tvaru a strmé sklony, které kladou vysoké ndroky na dynamicky rozsah a citlivost
existujicich metrologickych nastrojl (Yao, Anderson a Rolland, 2018). Vétsina vysoce presnych
metrologickych systému byla pivodné navrZena pro symetrické optické prvky, coZz znamen3, ze
sonda nemuze zlstat kolma k povrchu v celé geometrii, a méfeni tak musi probihat pod Sikmymi
uhly, (Berger a Wendel, 2018). To muze vést k systematickym chybam nebo k nutnosti pfisné
kalibrace, uvadi (Berger a Wendel, 2018), a (Yao, Anderson a Rolland, 2018). Tyto skutecnosti
¢ini metrologii hlavnim nakladovym faktorem pti vyrobé volné tvarovanych optickych ploch,
(Yao, Anderson a Rolland, 2018).

Nicméné, i neoptické volné tvarované plochy maji sva uskali. Jak uvadi (Janik, Grabowik a Cwikta,
2014), geometricka slozitost volné tvarovanych ploch prekracuje moznosti zakladnich méficich
technik i u dilG, jako jsou ¢asti odpruZeni auta. Presnost 3D skenovani je vysoce citlivd na uhel
snimani, vzdalenost, teplotu a rozliSeni zafizeni, coz zvySuje nejistotu méreni, uvadi (Janik,
Grabowik a Cwikta, 2014), a (Jiang, Wang a Wang, 2019). Stavajici metody filtrovani $umu jsou
navic primdarné navrzeny pro data z laserového skenovani a nejsou pfimo pouzitelné pro data
z CMM ani pro filtraci jejich chyb, zminuje (Jiang, Wang a Wang, 2019). Oblasti snimané pod
nizkym Uhlem vyZaduji vice sken(, coz zavadi odchylky mezi mracny bod( a dale komplikuje
rekonstrukci volné tvarovanych ploch, déle uvadi (Janik, Grabowik a Cwikta, 2014), a (Jiang,
Wang a Wang, 2019). V praktickych scénafich RE jsou navic plvodni dily ¢asto opotfebované,
takZe jejich zmérend geometrie neodpovida origindlnimu navrhu a nelze spolehlivé odvodit
rozméry, (Janik, Grabowik a Cwikta, 2014).

Dale, konvencéni CMM ziskavaji data bod po bodu, a mohou deformovat mékké materialy, coz je
¢ini neefektivnimi pro zachyceni volné tvarovanych ploch, zminuje, (Lee, Park a Son, 2001).
Ackoli laserové skenery nabizeji vyssi rychlost sbéru dat, absence zavedenych metodik analyzy
Znamena, Ze strategie skenovani casto zavisi na intuici odbornika, coz vede k chybam, (Lee, Park
a Son, 2001). Celkové lze fict, analyzovatelnost volné tvarovanych ploch je nepfimo umérna
jejich geometrické nepravidelnosti a velikosti, protoZe presnost méreni klesa a celkovy méfici
ukol se stava slozitéjsim, (Chen a kol., 2015).
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1.2.4 Pozadavky na méreni volné tvarovanych ploch

PoZadavky na méfeni volné tvarovanych ploch definuji nezbytny zaklad pro jejich metrologické

posouzeni a vyplyvaji z jejich inherentni geometrické sloZitosti (podkapitola 1.2.1), z pfisnych

funkénich néroka primyslovych aplikaci (podkapitola 1.2.2) a z praktickych omezeni a zdroju

chyb v redlnych méficich systémech (podkapitola 1.2.3). Pfesné méreni volné tvarovanych ploch

vyzaduje:

1.

Volné tvarované plochy musi byt reprezentovany matematickym modelem, napfiklad
NURBS, polygonové sité nebo implicitni neuronové reprezentace, aby bylo moziné
smysluplné porovnat zmérena data s nominalnim navrhem (podkapitola 1.2.1).

Presné méreni vyzaduje vzorkovani povrchu s takovou hustotou, kterd odpovida jeho
geometrické sloZitosti (podkapitoly 1.2.1 a 1.2.3). Méfici systémy proto musi poskytovat
dostatecné prostorové rozliSeni a adaptivni strategie vzorkovani pro dostatecné pokryti.
Presné méreni volné tvarovanych ploch vyzaduje kontrolu prostfedi a geometrickych
faktor( (podkapitola 1.2.3). Méfici systémy musi udrZovat stabilni méfici geometrii
(vzorek se nesmi viici méficimu aparatu vychylovat v ¢ase), minimalizovat Sikmy dopad
paprsku nebo sondy a kompenzovat vlivy prostredi.

Pfesné méreni vyZzaduje pokrocilé metody filtrovani a zpracovani chyb (podkapitola
1.2.3). Nezbytné jsou filtry Sumu, integrace vice skenli a modelovani nejistot, které
umoznuji spolehlivé pracovat s daty zatizenymi chybami.

Pramyslové aplikace vyZaduji, aby byly volné tvarované plochy méreny kompletné,
nikoli pouze vybrané prvky (podkapitoly 1.2.2 a 1.2.3). Pfesné méreni tedy vyZaduje
systémy schopné uplného, nedestruktivniho a efektivniho pokryti povrchu.

Pozadavky na méreni musi odrazet funkéni a bezpecnostni naroky aplikace (podkapitoly
1.2.2 a 1.2.3). Pfesné méreni proto vyzaduje rdmce odchylek, které odpovidaji jak
konstrukénimu zdméru, tak redinym funkénim pozadavkdm.

1.3 3D snimaci technologie

Ackoliv objemové zobrazovaci metody, jako CT nebo MRI, patfi mezi 3D méfici systémy, tak tyto

techniky se primarné zaméruji na vnitfni struktury a nejsou stézejni pro metrologii vnéjsich volné

tvarovanych ploch. Dominantnim formatem pro méfeni volné tvarovanych ploch jsou povrchové

zobrazovaci metody, predevsim mracna bod(, a z nich vyvozené reprezentace, které jsou

generovany mnoha snimacimi technologiemi, pfiblizeny nize (Obrdzek 11).
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3D Data Acquisition

|
| |

Tactile Contact
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Magnetic ‘ Acoustic Imaging ‘ CMMs Robotic Arms
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il (Passive)
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- Pattern-Coded
Time-of-Flight Light
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Interferometers

Obrazek 11: Klasifikace 3D snimacich technologii s diirazem na optické (Imaging) systémy
Zdroj: Page a kol., 2005

Nan-Contact Methods

131 CMM

Podstatou CMM je fyzickd interakce mezi dotykovou sondou a povrchem, ktera umoziuje
ziskavani 3D souradnic. Jsou schopné dosahovat mikrometrové az submikrometrové presnosti
(Obrdzek 12). (Yao, Anderson a Rolland, 2018), je popisuje jako ,primyslovy pracovni nastroj
metrologie volné tvarovanych ploch”, a to diky jejich presnosti pfi méfeni sloZitych tvard. Jak
zddraziiuje (Stadek, 2016), souradnicovd metrologie tvori zdklad souradnicové metrologie,
zahrnujicim kalibraci a shodu s normami ISO 10360. Diky tomu jsou CMM nenahraditelné pro
referenéni méreni a ovéfeni nejistot. Navzdory své presnosti nejsou CMM vhodné pro husté
vzorkovani volné tvarovanych ploch. (Chen a kol., 2015) uvadi, Ze tyto metody jsou casové
naro¢né pro Uplné popsani povrchu volné tvarovanych ploch, protoZe geometrie volné
tvarovanych ploch ¢asto vyZaduji husta mracna bodd. Dalsim omezenim je pristupnost. Jak
ukazuje (Janik, Grabowik a Cwikta, 2014), orientace sondy vyznamné ovliviiuji nejistotu a oblasti
s nizkym Uhlem geometrie, nebo hluboké otvory, mohou byt zcela nepfistupné. Kontakt mize
také deformovat mékké materidly. Nanokoordinacni méfici pristroj (IBS-ISARA 400)

Obrazek 12: Nanokoordinaéni méfici pfistroj (IBS-ISARA 400)
Zdroj: Stadek, 2016
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1.3.2 Optické triangulacni systémy

Optické triangula¢ni systémy jsou rapidné se rozvijejici technologie pro 3D méreni, uvadi (Page
a kol., 2005). Funguji na principu projekce strukturovaného osvétleni povrchu a analyzy jeho
deformace z jednoho ¢i vice pohledld. Do této kategorie spada laserova triangulace
a strukturované svétlo, které (Stadek, 2016) uvadi jako klicové bezkontaktni metody méreni.

(Page a kol., 2005) popisuje laserovou triangulaci jako metodu, pfi niz je na povrch promitan
laserovy bod nebo ¢ara a 3D souradnice jsou rekonstruovany z jeho posunu v obraze kamery,
schopna produkovat husta mracna bodu, avsak jeji presnost je silné ovlivnéna orientaci povrchu
(Obrézek 13). (Janik, Grabowik a Cwikta, 2014) uvadi, ze je potiebné zohlednit uhel snimani
a vzdalenost skenovani pro spravné vyhodnoceni vysledk( a Ze oblasti s nizkym Ghlem zkresluji
snimany bod do hyperbolického tvaru, cozZ ilustruje citlivost na sklon a odrazivost povrchu.

Laser

(- Baseline distance

Sensor
Range Field of (CCD
distanc View Camera)

70

Objects

(a)

Obrazek 13: (a) Schéma laserové triangulace, (b) linie laseru promitnuta na skenovany komponent
Zdroj: Page a kol., 2005

Systémy strukturovaného svétla, uvadi (Geng, 2011), rekonstruuji povrch projekci

strukturovanych vzord na dany povrch a pozorovanim zmény tvaru promitaného vzoru (Obrdzek
14). Varianty zahrnuji jednosnimkové kddované vzory, zminuje (Reiss a Tommaselli, 2011),
a rekonstrukci zaloZzenou na uceni (Nguyen a kol., 2022). Nizky uhel dopadu zkresluje projekéni

vzory, uvadi (Janik, Grabowik a Cwikta, 2014) a (Geng, 2011) uvadi, e kvalita rekonstrukce zavisi
na viditelnosti a odrazivosti povrchu.

Structured
Light
Projector 7\

Obrazek 14: Schéma systému strukturovaného svétla
Zdroj: Geng, 2011

25



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

1.3.3 ToF systémy

ToF systémy oznacuje (Stadek, 2016) jako bezkontaktni souradnicové méfici systémy, zalozené
na méreni doby navratu paprsku. Jsou vhodné pro zachyceni velkorozmérové geometrie a pro
vytvareni globalnich referencnich rdmc(, avsak jejich rozliseni je pfFilis nizké pro detailni inspekci
volné tvarovanych ploch. Jak uvadi (Yao, Anderson a Rolland, 2018), volné tvarované optické
povrchy vyZzaduji nastroje schopné méfit odchylky povrchu a sklony s mnohem vyssi presnosti,
nez mUzou nabidnout ToF systémy. Z tohoto dlvodu ToF systémy pini pouze podpUrnou roli
v multisenzorovych pracovnich postupech, a tedy, poskytuji hrubou globalni geometrii, nikoli
jemné metrologické detaily.

1.3.4 Interferometrie a konfokalni mikroskopie

Interferometrie a konfokalni mikroskopie predstavuji nejpresnéjSi dostupné bezkontaktni
metody pro metrologii volné tvarovanych ploch (Obrdzek 15). (Yao, Anderson a Rolland, 2018)
popisuje interferometrii jako nejcastéjsi optickou testovaci techniku, poskytujici nanometrovou
uroven presnosti. Konfokalni mikroskopie popisuje (Yao, Anderson a Rolland, 2018) jako soucast
rozliSovacich optickych systém(, které vytvareji hustd mracna bodld pomoci hloubkové
rozliSeného skenovdni. Tyto systémy pouZzivaji optické sondy, které si zachovavaji pfibliznou
kolmost vic¢i méfenému povrchu coZz umoznuje velmi presna lokalni méreni. Interferometrie
a konfokalni mikroskopie sdileji podobna omezeni: omezeny dynamicky rozsah, citlivost na
strmé sklony, malé zorné pole, pomalé mechanické skenovani a nutnost dikladné kalibrace,
(Yao, Anderson a Rolland, 2018).
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Obrazek 15: Schéma interferometru pro méreni optiky s volné tvarovanou plochou; (a)
méFici sestava, (b) kalibracni sestava
Zdroj: Ghim a kol., 2014
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1.3.5 Mikroskopicka 3D rekonstrukce

Mikroskopicka 3D rekonstrukce rozsifuje metrologii volné tvarovanych ploch do nanoskopické
oblasti. (Baghaie a kol.,, 2017) uvadi nékolik pfistupl pouZivanych pro tento ucel, véetné
mnohasnimkové SEM obrazové analyzy (multi-view SEM imagining), (Obrdzek 16),
fotometrického stereo (fotometric stereo) a rekonstrukce zaloZzené na hustém parovani (dense
matching reconstruction) nebo optickém toku (optical flow). Tyto metody cili na povrchy, jejichz
prvky jsou pfilis malé, pfilis strmé nebo pfilis jemné strukturované na to, aby je bylo mozné
zachytit triangulaci nebo interferometrii. Tyto metody vSak maji velmi malé zorné pole, dlouhé
Casy akvizice, environmentalni pozadavky (napfiklad vakuovy provoz u SEM), a komplexni
kalibrace.
SE Detector

v Electron Source

] BSEDetector

SE Detector

v

.Specimen Stage

Obrazek 16: Schéma SEM obrazové analyzy
Zdroj: Baghaie a kol., 2017

1.4 Reverzni inZenyrstvi a volné tvarované plochy

RE rekonstruuje digitalni model fyzického objektu v situacich, kdy plvodni konstrukéni data
nejsou dostupnd nebo jsou nelplna (Obrdzek 17). Tato metodika mUzZe byt pouzitelnd u volné
tvarovanych ploch, které, ackoliv maji plna konstrukéni data, tak kvili komplexnosti tvaru
postradaji matematicky presny popis. Vyuziti RE je vhodné také proto, Zze moderni 3D skenovaci
systémy zachycuji informace o povrchu fyzickych objektll rychle a presné, coz umozZiiuje, za
vyuziti metodik RE, vytvaret pocitacové modely, které jsou témér identické se svymi redlnymi
predlohami, jak uvadi (Hsieh, 2012). Pracovni postup zacina digitalizaci, uvadi (Page a kol., 2005),
pfi niZz méfici systémy ziskavaji prostorova data v podobé mracna bodu, které tvori zaklad pro
tvorbu polygonové sité nebo jinou rekonstrukci povrchu. Jakmile je vytvorena aproximace
povrchu, geometrie je dale pfenesena do CAD modelu, ktery umozZnuje redesign, analyzu
odchylek nebo vyrobu.
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Obrazek 17: RE flowchart
Zdroj: Janik, Grabowik a Cwikta, 2014

1.4.1 Zpracovani mra¢na bodi

Zpracovani mracna bodld znamena prevod skenovacich dat na strukturovanou datovou sadu
vhodnou pro rekonstrukci. (EI-Hayek a kol., 2014) zdUraznuje, Ze volné tvarované plochy vyZaduji
husté vzorkovani, avSak nezpracovana mracna bodl casto obsahuji Sum, odlehlé body
a nepravidelné rozestupy. Filtrovani Sumu odstranuje disasociované body od mérené geometrie
zpGsobené Ghlem snimani, vzdalenosti nebo omezenimi senzoru. (Janik, Grabowik a Cwikfa,
2014) ukazuje, Ze nizky uhel dopadu deformuje laserovy bod vytvari nespolehlivé body, které je
nutné odstranit. Odstranéni odlehlych bodi eliminuje izolované body pochazejici ze zastinénych
nebo Spatné osvétlenych oblasti. Pokud nejsou odstranény, mohou zpUsobit diry nebo vystupky

v rekonstruovaném povrchu.

1.4.2 Metody rekonstrukce povrchu

Rekonstrukce povrchu prevadi zpracované mracno bod( na spojitou geometrickou reprezentaci.
U volné tvarovanych ploch je tento krok zdsadni, protoZe jejich geometrie je obvykle asymetrickd
a postrada analyticky popis.

Sitovani (meshing) vytvari diskrétni reprezentaci povrchu (polygonové sité), (El-Hayek a kol.,
2014) jej popisuje jako , linedrni interpolaci bod, kterd na nich vytvafi strukturu®, coz umoznuje
organizovat bodovou mnoZinu a pfipravit ji pro dalsi zpracovani.

Pokud je vyZzadovan model ptipraveny pro CAD, rekonstrukce povrchu nahrazuje bodova data
parametrickymi plochami, tedy plochami, které se nejvice podoboji namérenym bodim. (Hsieh,
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2012) zdlraznuje, Ze cilem RE je vytvaret ,pocitacové modely, které jsou témér identické se
svymi realnymi predlohami“, coz obvykle zahrnuje aproximaci pomoci NURBS nebo jinych
parametrickych forem. (EI-Hayek a kol., 2014) uvadi, Ze pokud existuje analyticky model (napr.
asféricka plocha), Ize strukturovanou mnozinu bod( s timto modelem asociovat (Obrdzek 18).
Pokud neexistuje, je nutna parametrické doplnéni povrchu.

Obrazek 18: Rozdil mezi siti (diskrétni reprezentace povrchu, ¢ervend) a
analytickym modelem
Zdroj: El-Hayek a kol., 2014

1.4.3 Registrace a zarovnavani sken(

Registrace zarovnava vice skenl do jednoho soufadnicového systému. To je nezbytné zejména
tehdy, kdyZ je nutné volné tvarované plochy snimat z vice pohledl kvuli zakryti. (Page a kol.,
2005) uvadi, Ze oblasti s nizkym Uhlem snimani mohou vyZadovat dodatecné skeny k doplnéni
celé geometrie, coZ Cini registraci nevyhnutelnou. Iterativni zarovnani minimalizuje polohové
rozdily mezi prekryvajicimi se oblastmi. Princip je patrny u (El-Hayek a kol., 2014), kde je
zdUraznéna potfeba strukturovanych bodovych mnoZin a spravné asociace s podkladovou
geometrii. Registrace zaloZena na prvcich vyuZiva geometrické prvky, jako jsou osy otvord nebo
referencni roviny. (Page a kol., 2005) tento pfistup demonstruje na prikladu, kde jsou referencni
objekty pouzity k umisténi a zarovnani CAD prvkud vici naskenované geometrii. Globalni nebo
lokalni zarovnani je implikovano pozadavkem spojit vice skend a kontrolovat odchylky v celém
datasetu, tvrdi (Chen a kol., 2015). Globalni zarovnani stanovuje celkovy souradnicovy ramec,
zatimco lokalni zpresnéni redukuje zbytkové chyby. Registrace zajistuje, Ze vicepohledova data
tvofi koherentni zaklad pro rekonstrukci CAD modelu.

1.4.4 Integrace do CAD

Konverze registrovanych skeni do CAD se opird o aproximaci povrchu, tedy nahrazeni
strukturovaného mraéna bod(, ¢i polygonové sité za spojité matematické reprezentace
(NURBS), uvadi (Chen a kol., 2015). ProtoZe zmérena geometrie Casto neodrazi konstrukéni
zamér, je nutné tolerance znovu ptrifadit na zdkladé funkcnich vztahd, nikoli podle surovych
méreni, jak uvadi (Janik, Grabowik a Cwikta, 2014).
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1.5 Nekonvencni metody analyzy volné tvarovanych ploch

Aby bylo moZné popsat soucasné nekonvencni metody méreni volné tvarovanych ploch, je
potreba je alespon z ¢asti vymezit oproti tém konvencénim. Konvenéni metody tvofi historicky
i technologicky zdklad pro analyzu volné tvarovanych ploch. Vychazeji z SirSi oblasti
souradnicové metrologie, kterd, jak uvadi (Stadek, 2016), prosla vyvojem od ranych kontaktnich
systému az k rozmanité skupiné optickych, ¢i multisenzorovych méficich technologii. Navzdory
tomuto pokroku ovsem pretrvavaji vyznamna omezeni. Jak zddraziuje (Yao, Anderson a Rolland,
2018), nedostatek vhodnych meéficich technologii je hlavni pfi¢inou branici SirSimu
pramyslovému rozsifeni produktd s volné tvarovanymi plochami. Tato kapitola shrnuje
konvencni metody analyz volné tvarovanych ploch: CMM, optické skenovani, fotometrické
stereo. CMM jiz bylo probrdno v podkapitole 1.3.1. Optické skenovani, které je zaloZené na
technologii laserové triangulace, a fotometrické stereo které je zalozené na technologii
strukturovaného svétla, byli jako technologie probrany v podkapitole 1.3.2.

Nekonvencéni metody analyzy volné tvarovanych ploch se vyvinuly jako reakce na omezeni
konvencnich metod. Jak ukdzaly predchozi kapitoly, CMM, optické skenovani a fotometrické
pristupy Casto selhavaji u povrchi se strmymi sklony, vysokou odrazivosti, zakrytim nebo tam,
kde je nezbytné husté vzorkovani. Metody predstavené v této kapitole predstavuji posun
smérem k adaptivnéjsim strategiim.

1.5.1 Metody husté optické rekonstrukce

Metody husté optické rekonstrukce (high-density optical reconstruction methods) predstavuji
nekonvenéni metodu méreni volné tvarovanych ploch pomoci strukturovaného svétla.
Strukturované svétlo je dobfe zavedend technika, avsak nékolik pfistupl predstavuje
nekonvencni varianty. (Reiss a Tommaselli, 2011) predstavuje metodu, ktera dosahuje husté
rekonstrukce z jediného projekéniho vzoru, ¢imz odpada potfeba sekvenéniho fazového posunu
a sniZuje se citlivost na pohyb ¢i vibrace za cenu snizené presnosti (Obrdzek 19). (Reiss
a Tommaselli, 2011) zdUraznuje, Ze systém je navrzen pro jednorazovou projekci (single-shot
projection), coz umoznuje rychlou akvizici hustych geometrickych informaci. (Nguyen a kol.,
2022) tento koncept dale rozviji zavedenim dekddovani zaloZzeného na strojovém uceni. Namisto
klasického indexace vzor(i pouZiva trénovany model, ktery interpretuje projekéni vzor, ¢imz
zvySuje robustnost pfi nedplné nasnimaném povrchu. Tento pfistup je nekonvencéni, protoze
vylucuje poZadavek vice projekci, a tim ¢astecné odpada s tim spojena nejistota.
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(a) (b) (©)

Obrazek 19: Metoda husté optické rekonstrukce — (a) Pivodni objekt s projekci vzord, (b) obraz
renderovany z tvarti vzorq, (c) obraz renderovany z centroidl vzori
Zdroj: Reiss a Tommaselli, 2011

Dal$i metodu predstavuje (Zang a kol., 2018), ktera modifikuje chovani skeneru na zakladé
lokdIniho zakfiveni a sloZitosti rysl. (Zang a kol., 2018) zd(irazriuje, Ze metoda prizpUsobuje
skenovaci parametry tak, aby poskytla hustsi vzorkovani v kritickych oblastech, ¢imz zlepsuje
kvalitu rekonstrukce bez nadmérného prodlouZeni ¢asu méreni. (Chen a kol., 2015) popisuje
obdobnou metodu, kde jsou husté lokalni skeny kombinovany s globalnimi pozi¢nimi daty, coz
zajistuje jak detail, tak globalni pfesnost (Obrdzek 20). Tyto metody jsou nekonvencni, protoze
se odklanéji od rovhomérného vzorkovani a misto toho vyuzivaji gecometrické, adaptivni nebo
hybridni strategie, které zajistuji, Ze slozité oblasti volné tvarovanych ploch ziskaji potfebnou
hustotu méreni.
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Obrazek 20: Metoda hustych lokalnich skenii kombinovanych s globalnimi poziénimi daty
Zdroj: Chen a kol., 2015

1.5.2 Rekonstrukce povrchu zaloZena na strojovém uéeni a umélé inteligenci

Metody zaloZené na strojovém uceni a umélé inteligenci predstavuji rychle se rozvijejici oblast
analyzy volné tvarovanych ploch. Narozdil od tradi¢ni metrologie, ktera spoléha na explicitni
geometrické modely nebo deterministické algoritmy, pfistupy fizené Al se uci vzory pfimo z dat.
Diky tomu dokdZou pracovat s nedplnymi, Sumem zatizenymi nebo nepravidelnymi méfenimi,
tedy s podminkami, které se pfi skenovani sloZitych volné tvarovanych ploch ¢asto vyskytuji.

(Tzathas, Maragos a Roussos, 2023) predstavuje metodu zaloZzenou na neuronové siti pro editaci
a rekonstrukci tvarl reprezentovanych jako SDF. Ackoli se ve své praci zaméfuje na interaktivni
editaci volné tvarovanych ploch, jeji klicovy princip neuronové implicitni reprezentace je pfimo
pouzitelny pro rekonstrukci volné tvarovanych ploch. Neuronové SDF dokaZou reprezentovat
velmi sloZité geometrie s hladkou kontinuitou a mohou dopocitat chybéjici oblasti na zakladé
kontextu. (Hartung a kol., 2022) hodnoti systémy Al, které rekonstruuji 3D geometrii z jediného
snimku. Dale ukazuje, Ze Al dokaze odvodit vérohodnou 3D strukturu i z extrémné omezenych
dat, coz demonstruje potencidl naucenych apriornich znalosti v rekonstrukénich ulohach.
Ovsem, (El-Hayek a kol., 2014), varuje pred nedostatkem ndvaznosti u implicitnich metod, které
postradaji zaruky skutecné rekonstrukce povrchu a nelze z nich vyvodit metrologické nejistoty.
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Obrazek 21: Filtrace Sumu — nalevo je neméreny tvar s Sumem (Cervené), napravo pak tvar po filtraci
Zdroj: Jiang, Wang a Wang, 2019

Filtrace Sumu neni metodou méreni, ale je klicovou aktivitou pti rekonstrukci volné tvarovanych
ploch do digitalni reprezentace. (Jiang, Wang a Wang, 2019) predstavuje metodu, kterd integruje
vice vzorkl ke sniZeni Sumu v dotekovych mérenich, kdy demonstruje princip datové fizené
redukce sumu, ktery je v souladu s pristupy strojového uceni (Obrdzek 21). (Zang a kol., 2018)
popisuje adaptivni skenovaci strategie, které implicitné vyzaduji klasifikaci nebo segmentaci
oblasti povrchu na zakladé zakfiveni nebo slozitosti. Tyto metody ukazuji, Ze nekonvencni filtrace
sSumu a segmentace se opiraji o adaptivni chovani zalozené na datech, coz tvofi zdklad pro
zpracovani fizené umélou inteligenci.

1.5.3 Hybridni skenovaci metody

Hybridni skenovaci metody kombinuji vice méficich modalit, viceméfitkova data nebo strategie
fizené CAD modelem, aby pfekonaly omezeni jednotlivych technik. Optické metody casto
integruji strukturované svétlo s fotogrammetrii nebo slou¢enim vice pohledl (multi-view
fusion). (Page a kol., 2005) kombinuje kédovanou projekci vzori s laserovou triangulaci (Obrdzek
23), (Geng, 2011) uvadi, Ze strukturované svétlo Ize doplnit mnohapohledovym 3D vykreslenim
(multiple 3D imaging) pro zlepsSeni pokryti. Tyto pristupy spole¢né zlepsuji pokryti, snizuji zakryti
a zvySuji kvalitu rekonstrukce. (Stadek, 2016) uvadi rostouci multisenzorovy charakter
modernich souradnicovych systém( a (Jiang, Wang a Wang, 2019) ukazuje, Ze kombinace
taktilnich a optickych dat mUze zvysit presnost prostiednictvim integrace vicera vzorkd. To
umoznuje pracovni postup, v nichz CMM poskytuje referenéni presnost, zatimco skenery
dodavaiji data. (Lee, Park a Son, 2001) navrhuje planovani laserového skenovani na zakladé CAD
modelu povrchu a (Zang a kol., 2018) upravuje hustotu vzorkovani podle lokalniho zaktiveni
(Obrdzek 22). Tyto metody zajistuji, Ze kritické oblasti budou zméreny dostatecné a Ze skenovaci
trajektorie jsou optimalizovany.
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Obrazek 23: Flowchart s kédovanou projekci vzoru s laserovou triangulaci
Zdroj: Page a kol., 2005
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1.6 Metrologické charakteristiky nekonvenéniho méreni volné
tvarovanych ploch

Jak bylo popsano v predchozich podkapitolach, na rozdil od tradi¢niho pojeti metrologie, kde
jsou méreni provadéna pomoci geometricky definovanych prvkl, méreni volné tvarovanych
ploch produkuje hustd prostorova data, jejichz pfesnost zavisi na parametrech méreni jako je
geometrie vzorkovani, vlastnosti povrchu, podminky prostrfedi a rekonstrukéni algoritmy. Jak
zdUraznuje (Stadek, 2016), presnost souradnicového mériciho systému neni nikdy definovana
pouze jeho maximalni dovolenou chybou, naopak, ,pfesnost méficiho zafizeni [...] je pouze
jednou ze slozek celkové presnosti méreni.” Skutecna presnost, (Stadek, 2016) pokracuje, je
sloZzena veli¢ina zahrnujici geometrické chyby, chyby snimani a chyby interakce kontaktu di
optiky, které se kumuluji v kazdém méreném bodé, a které jsou funkci jiz zminénych parametr(
méreni.

U optickych skener(i zavisi na velikosti pixelu kamery, rozliSeni projektoru (tj., nejmensi
detekovatelnd zména méreni), geometrii triangulace a rekonstrukénich algoritmech, jak
popisuje naptiklad (Geng, 2011). Opakovatelnost, diskutovana ve (Stadek, 2016) pak popisuje
konzistenci opakovanych méfeni za stejnych podminek. U 3D skenovani je ovlivnéna stabilitou
skeneru, podminkami prostfedi a vlastnostmi povrchu. Na rozdil od CMM, kde je opakovatelnost
primarné mechanicka, musi optické systémy fesit také osvétleni, odrazivost a Uhlové zavislé
deformace.

1.6.1 Zdroje chyb nekonvenéniho méfeni volné tvarovanych ploch

Podminky prostiedi vyznamné ovliviiuji presnost 3D skenovani. (Stadek, 2016) zdlrazruje
teplotu jako klicovy faktor ovliviiujici souradnicové systémy, protoze zasahuje jak do mechanické
stability, tak do chovani optickych komponent. Optické skenery jsou také citlivé na osvétleni
okoli. Napfiklad systémy strukturovaného svétla vyZaduji fizené svételné podminky, aby byla
zajisSténa viditelnost vzoru, jak popisuje (Geng, 2011). Vibrace a mechanicka nestabilita mohou
zavadét Sum nebo rozmazani, zejména u jednorazovych (single-shot) nebo vysokorychlostnich
systém.

Dalsim faktorem ovliviujici kvalitu méfeni jsou vlastnosti povrchu. Lesklé nebo reflexni povrchy
mohou zahltit kamery nebo deformovat projekéni vzory, coZ snizuje presnost rekonstrukce,
uvadi (Geng, 2011). Barva a textura ovliviuji kontrast vzoru, zatimco drsnost meéni tvar
laserového bodu a zplisobuje rozptyl. (Janik, Grabowik a Cwikta, 2014) ukazuje, 7e strmé sklony
zpUsobuji deformaci laseru, coz vede k nespolehlivym mérenim. Transparentni nebo tmavé
povrchy mohou vyZzadovat specialni povlaky nebo alternativni mérici strategie.

V neposledni fadé je vyznamnym zdrojem chyb relativni orientace skeneru a objektu. Optické
triangulacni systémy spoléhaji na predvidatelnou geometrii, a Sikmy dopad sniZuje presnost
a zvy$uje $um. (Janik, Grabowik a Cwikta, 2014) ukazuje, 7e oblasti snimané pod nizkym thlem
Casto vyZaduji vice sken(l, coZ zvySuje riziko chyb registrace. Zakryti a stinéni jsou béziné
u sloZitych geometrii, jak uvadi (Geng, 2011) a (Lee, Park a Son, 2001), a vyZaduji vicepohledovou
akvizici bod( a peclivé planovani.

35



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

1.6.2 Vyhodnoceni nejistoty nekonvenéniho méreni volné tvarovanych ploch

(Gao, Felgner a Brand, 2025) a (Stadek, 2016) zd(raznuji potfebu vhodnych kalibrac¢nich etalon(
a standardu u vznikajicich kalibra¢nich technologii. Zaroven oba zd(raznuji, Ze kalibraéni méridla
musi odraZet geometrickou sloZitost volné tvarovanych ploch, aby bylo moiné zajistit
metrologickou navaznost a spolehlivost méfeni. Vyhodnoceni nejistoty ve 3D skenovani Ize Fidit
principy GUM, (OIML, 2008). Nejistoty typu A vznikaji ze statistické variability opakovanych
méreni, zatimco nejistoty typu B vychazeji z kalibracnich certifikat(, specifikaci vyrobce
a modelovych predpokladu. (Stadek, 2016) zd(liraziuje, Ze nejistota souradnicového méreni je
viceslozkova a nelze ji odvodit pouze ze specifikace zafizeni. Aplikace GUM na volné tvarované
plochy je tim padem narocna, protoze méfici model je komplexni a prostorové proménny. Kazdy
bod v mracnu bod( ma vlastni pfispévek k nejistoté, ovlivnény lokalni geometrii, vlastnostmi
povrchu a podminkami skenovdni a je nutné to vzit v potaz, jak popisuje (Stadek, 2016).

Registrace zavadi nejistotu zarovnani pfi spojovani vice skenl, zejména pokud je prekryv
omezeny, jak uvadi (Chen a kol., 2015), a (Page a kol., 2005). Rekonstrukce povrchu pomoci
algoritmU pridavda modelovou nejistotu prostiednictvim tvorby sité a aproximace povrchu.
Porovnani s CAD pak odrdzi jak nejistotu méreni, tak vérnost rekonstruovaného povrchu. Filtrace
sumu a integrace vice vzork(, popsané v (liang, Wang a Wang, 2019), mohou nejistotu sniZit,
avsak mohou také pfidat vlastni chybovost. (Stadek, 2016)] popisuje simulaéni metody, jako jsou
virtudlni CMM, a odhad nejistoty pomoci neuronovych siti. Tyto nastroje umoznuji predpovidat
méfici schopnosti a rozloZeni nejistoty napfic slozitymi geometriemi.

1.7 ldentifikované mezery v literature

Literatura analyzovana v kapitole 1 Teoretickd ¢dst nastinila kontext prostfedi volné tvarovanych
ploch a odhalila nékolik pfileZitosti ke zlepSeni nekonvencéniho méreni téchto ploch. Tyto mezery
zdUvodniuji potfebu dalsiho vyzkumu v oblasti nekonvencnich analyz volné tvarovanych ploch.

1.7.1 Nedostatek standardizovanych postup( pro volné tvarované plochy

Opakujicim se tématem naptic¢ zdroji je absence standardizovanych postupl pro méreni volné
tvarovanych ploch. (El-Hayek a kol., 2014) uvadi, Ze ,3D metrologie volné tvarovanych ploch
zatim neni standardizovand”, a Ze pfistupy se vyrazné lisi podle aplikace. Stavajici normy, jako
ISO 10360, se zamérfuji na geometrické primitivy a nezohlednuji vyzvy spojené se slozitymi,
neanalytickymi povrchy. Neexistuje jednotny pracovni postup pokryvajici planovani méreni,
skenovani, registraci, rekonstrukci a vyhodnoceni. Tento nedostatek standardizace vede
k nekonzistentnim vysledkiim a zavislosti na expertni intuici.

1.7.2 Nedostatecnd presnost konvencnich metod

Konvenéni méfici metody ¢asto nespliuji poZadavky presnosti funkénich volné tvarovanych
ploch. CMM, ackoliv ptesné, jsou pfilis pomalé pro husté vzorkovani a nevhodné pro strmé nebo
nepfistupné oblasti, popisuje (Yao, Anderson a Rolland, 2018), a (Ghim a kol., 2014). Optické
skenery jsou citlivé na odrazivost povrchu, thel snimani a podminky prostfedi, uvadi (Janik,
Grabowik a Cwikta, 2014), a (Yao, Anderson a Rolland, 2018)]. Interferometrické metody maji
potize se strmymi sklony a velkymi odchylkami, vyZaduji sloZité zarovnani a kalibraci, uvadi (Yao,
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Anderson a Rolland, 2018). Tato omezeni ztéZuji dosazeni spolehlivych méreni napfi¢ celymi
volné tvarovanymi plochami.

1.7.3 Omezena integrace reverzniho inZzenyrstvi a metrologie

RE je Siroce pouzivané pro replikaci a CAD rekonstrukci, avsak jeho integrace s metrologii je stale
omezena. (Janik, Grabowik a Cwikta, 2014) ukazuje, Ze RE by se dala integrovat jako metodika
do méreni volné tvarovanych ploch. (Page a kol., 2005) a (Salmi a kol., 2014) demonstruji CAD
rekonstrukci zaloZenou na RE, ale nefesi metrologickou navaznost ani nejistotu méreni. Existuji
hybridni RE, jako naptiklad kombinace lokalniho skenovani s globalnim uréovanim Polohy (Chen
a kol., 2015) nebo planovani skenovani fizené CAD modelem (Chen a kol., 2015).
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2 Navrh metodiky méreni

Metoda popsand v této kapitole predstavuje uceleny a normativné ukotveny postup méreni
volné tvarovanych ploch pomoci optického 3D skeneru zaloZzeného na laserové triangulaci. Je
vystavéna na principech GPS podle /SO 17450-1 (ISO, 2011c) a ISO 17450-2 (I1SO, 2012),
specifikaci a interpretaci geometrickych charakteristik podle DIN EN ISO 1101 (DIN, 2006),
definici soustav zakladen podle /SO 5459 (ISO, 2011b), obecnych zasad geometrické specifikace
a méreni podle /SO 8015 (ISO, 2011a) a referencnich podminek podle /SO 1 (ISO, 2016).
Metrologické zhodnoceni a prace s nejistotou vychazi z GUM, (OIML, 2008) a ramce
rozhodovacich pravidel podle /SO 14253-1 (ISO, 2013), zatimco metrologické charakteristiky
méficiho systému jsou prevzaty z kalibracniho listu. Metoda zahrnuje definici méficiho systému
dle technické dokumentace, mérené entity, pfipravu méreni, zpracovani dat, vypocet lchylek,
metrologické zhodnoceni a strukturu vystupu. Pfehled jednotlivych krokl je uveden v Tabulce 1.

Tabulka 1: Pfehled navrhu metodiky méreni

Krok metody Normativni zaklad Vstup Vystup
1. Definice ISO 17450-1/2, I1SO Metrologické Vymezeni entit,
5459, 1SO 1101, I1SO charakteristiky referencniho systému,
14253-1 skeneru charakteristiky a operaci
2. Priprava ISO 1, ISO 8015, ISO Kalibraéni Stabilni prostredi,
17450-1/2 podminky, pfipraveny povrch,
technické spravnad aplikace
pozadavky skeneru | marker(, strategie
skenovani
3. Zpracovani ISO 17450-1/2 Parametry skeneru | Zarovnana,
(extrakce, filtrace, a softwaru rekonstruovand a
rekonstrukce, validovana data
transformace, pfipravena pro vypocet
prifazeni) Uchylek
4. Vypocet ISO 17450-1, ISO 1101 | Zarovnanasit a Normalové uchylky, mapa
uchylek (profilova tolerance) CAD model Uchylek, histogram,
statistiky
5. Metrologické | GUM, ISO 14253-1 Ucal, Ualign, dalSi Identifikace zdrojli
zhodnoceni sloZky nejistoty nejistoty, limity metody,

validita vysledkl

6. Vystup ISO 14253-1 Archiv a export dat, | Reprodukovatelny,
(dokumentace), 1ISO report jednoznaény a
17450-2 metrologicky validni
vystup

Zdroj: vlastni zpracovadni
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2.1 Definice

Tato kapitola vymezuje zdkladni pojmy, entity a principy, na kterych je metoda zaloZena.
Definice vychazeji z norem /SO 17450-1 (1SO, 2011c), ISO 17450-2 (1SO, 2012), ISO 5459 (ISO,
2011b), DIN EN ISO 110 (DIN, 2006)1, a ISO 14253-1 (ISO, 2013). Jejich jednoznacné stanoveni je
nezbytné pro sprdvnou interpretaci méreni, vypocet Uchylek i ndsledné metrologické

zhodnoceni.

2.1.1 Definice mérené entity

Metoda rozliSuje nékolik typl geometrickych entit, které spolecné tvori zakladni ramec

pouzitého GPS systému:

»Skutecny povrch: soubor prvkd, které fyzicky existuji a oddéluji celou soucast od
okolniho média.” (1SO, 2011c),

,Jmenovity model: model dokonalého tvaru stanoveného konstruktérem.” (ISO,
2011c),

»,Model neidealniho povrchu: model fyzického rozhrani soucasti s jeho okolim.”
(1SO, 2011c),

»Situacni prvek: bod, ptimka, rovina, nebo Sroubovice, ze které Ize stanovit
umisténi a/nebo orientaci geometrického prvku.” (1SO, 2011c),

»,Neidedlni prvek: nedokonaly geometricky prvek plné zavisly na modelu
neidealniho povrchu, nebo na skute¢ném povrchu soucasti.” (ISO, 2011c),
,Extrahovany prvek: geometricky prvek stanovujici soubor kone¢ného poctu
bod(.” (1SO, 2011c),

,Filtrovany prvek: neidealni prvek, ktery je vysledkem filtrace neidealniho prvku.”
(1SO, 2011c),

»Rekonstruovany prvek: spojity geometricky prvek stanovujici soubor kone¢ného
poctu bod0.” (1SO, 2011c),

,PFirazeny prvek: idealni prvek stanoveny z modelu neidedlniho povrchu, nebo ze
skutecného prvku pomoci operace pfirazeni.” (1SO, 2011c).

Toto rozliSeni je nezbytné pro spravné provedeni operaci nezbytnych pro spravné popsani toho,

co je méreno, a jak je to interpretovano.

2.1.2 Definice soustavy zakladen

Systém zakladen je definovan podle normy (ISO, 2011b), ktera stanovuje pojmy:

»Zakladni prvek: skutecny (neidealni) integralni prvek pouZity pro ustaveni
zadkladny.” (ISO, 2011b),

,PFifazeny prvek: skuteény (neidealni) integralni prvek pouzity pro ustaveni
zadkladny.” (ISO, 2011b),

»Zakladna: jeden nebo vice situacnich prvkl jednoho nebo vice prvki{ ptifazenych
k jednomu nebo k vice skute¢nym integralnim prvkdm, vybranych ke stanoveni
umisténi a/nebo orientace toleranéniho pole, nebo ideélniho prvku
predstavujiciho napfiklad virtualni podminku.” (ISO, 2011b),
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e ,Soustava zakladen: dvou nebo vice situacnich prvkl ustavenych v urc¢itém poradi
ze dvou nebo vice zakladnich prvkd.” (1SO, 2011b).

V této metodé je soustava zakladen definovana jmenovitym CAD modelem. Markery pouZzité pfi
skenovani slouzi pouze jako pomocné prvky pro orientaci skeneru a nejsou situaénimi prvky ve
smyslu (ISO, 2011b). Situaéni prvky definované v (ISO, 2011b) se vztahuji ke skute¢nym nebo
prifazenym geometrickym prvkim dilu, nikoli k externim orienta¢nim znackam.

2.1.3 Definice relevantni geometrické charakteristiky

Geometrickd charakteristika je definovana podle (ISO, 2011c) jako veli¢ina popisujici
geometrické vlastnosti entity. V této metodé je charakteristikou: tchylka skutecné plochy od
plochy jmenovitého modelu ve sméru normdly plochy jmenovitého modelu. Uchylka je
definovana v (I1SO, 2011c) jako ,rozdil mezi hodnotou charakteristiky ziskanou ze skute¢ného
povrchu soucdsti, nebo modelu neidedlniho povrchu, a odpovidajici jmenovitou hodnotou.”

2.1.4 Definice tolerancniho modelu

Toleranéni model stanovuje zpUsob interpretace geometrické charakteristiky. Metoda vychazi
z konceptu zénové specifikace podle (ISO, 2011c), limitujici dovolenou uchylku v rdmci idealniho
prvku. Smér vyhodnoceni je definovan jako normala k plose jmenovitého modelu. Toleranéni
model v metodé slouzZi k:

e definici sméru uchylky,
e interpretaci znaménka,
e vypoctu statistickych charakteristik (nap¥. smérodatna odchylka, RMS, histogram).

Toleranéni model zde slouZi primarné jako vypocetni ramec, nikoli jako vypocetni nastroj pro
posouzeni shody stanovenych toleranci. Tato metoda definuje rozhodovaci pravidla obecnég, ale
jejich aplikace je podminéna existenci tolerance.

2.1.5 Definice operaci
Metoda vyuZiva operace definované v (ISO, 2011c) a (ISO, 2012):

e ,Extrakce: prvkova operace pouzita k identifikaci urcitych bodd neidealniho
prvku.” (1SO, 2011c),

e Filtrace: prvkova operace pouzita k vytvoreni neidedlniho prvku z neidealniho
prvku, nebo k transformovani jedné variacni kfivky na jinou pomoci redukce
urovné informaci.” (ISO, 2011c),

e ,Rekonstrukce: prvkova operace pouzita k vytvoreni spojitého prvku
z extrahovaného prvku.” (1SO, 2011c),

e ,Prifazeni: prvkova operace poufzita k priclenéni idedliniho prvku (prvk()

k neidealnimu prvku (prvkdm) podle pfislusného kritéria.” (1SO, 2011c),

e ,Transformace: operace pouzitad k prevedeni jedné variacni kfivky na jinou.” (1SO,

2011c),
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e ,Operace specifikace: operace vyjadiena pouze s pouzitim matematickych nebo
geometrickych vyraz(, nebo algoritm(, nebo jejich kombinaci a definujici ¢ast
specifikace.” (1SO, 2012),

e ,Operace ovéfeni: operace, kterd je implementovana v ramci méfeni, nebo
pomoci méficiho pfistroje, nebo v rdmci obojiho a je ve shodé s operaci skutecné
specifikace.” (1SO, 2012).

2.1.6 Definice méficiho systému a jeho metrologickych charakteristik

Méficim systémem je opticky 3D skener zaloZeny na principu laserové triangulace a software
pro zpracovani mracna bod( generovaného 3D skenerem. Metoda vyZaduje definovat:

e typ méfidla a jeho technickou dokumentaci,

e metrologické charakteristiky z kalibracniho listu méftidla (PS, SD, U (k = 2)),
e navaznost na normy (napf. VDI/VDE 2634-3),

e princip méfeni a jeho omezeni.

Tyto charakteristiky tvofi vstupni slozku nejistoty méreni a jsou nezbytné pro metrologickou
validitu metody.

2.1.7 Definice podminek méreni
Podminky méreni musi byt v souladu s pozadavky:

e Meéfreni za referencnich podminek (ISO, 2011a),
e uzivatelského manualu méficiho systému, tj., stabilizace zafizeni, Cistota povrchu,
vhodné prostiedi.

Metoda predpoklada stabilni teplotu, Cisty povrch, rigidni objekt a stabilizovany méfici systém.
Tyto podminky ovliviuji kvalitu extrakce dat i vyslednou nejistotu.

2.1.8 Definice nejistoty méreni a rozhodovacich pravidel
Nejistota méreni je definovana podle GUM (OIML, 2008) jako kombinace sloZek:

® U nejistota z kalibrace,

®  Urp: Opakovatelnost,

®  Ueny: Vliv prostredi,

®  Ugg algoritmicka nejistota,

®  Uaign: Nejistota zarovnani.
Rozsifena nejistota je vyjadrena jako:
U=k-u, k=2

Rozhodovaci pravidla jsou definovana podle (ISO, 2013), kterad stanovuji, jak se vysledky
porovnavaji se specifikaci. Metoda tato pravidla obsahuje, i kdyZ tolerance nemusi byt v
konkrétni aplikaci stanovena, v zavislosti na vstupnich datech.
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2.2 Pfiprava

Pfiprava méfeni predstavuje soubor krok(, které zajistuji, Zze méfici systém, prostfedi i méreny
objekt spliuji podminky potfebné pro ziskani metrologicky validnich dat. Tyto kroky vychazeji
z pozadavk( norem /SO 1 (ISO, 2016), I1SO 8015 (ISO, 2011a), /SO 17450-1 (I1SO, 2011c), ISO
17450-2 (I1SO, 2012) a z technickych specifikaci méficiho systému zaloZeného na laserové
triangulaci. Sprdvnd pfiprava je nezbytnd pro minimalizaci systematickych chyb, stabilitu
extrakce dat a reprodukovatelnost vysledkd.

2.2.1 Stabilizace méficiho systému

Pfed zahdjenim méfeni musi byt méfici systém stabilizovan, aby se minimalizoval teplotni drift
optickych a elektronickych komponent. Stabilizace je poZadavkem jak norem pro referenéni
podminky méfeni (ISO, 2011a), tak uZivatelskych pokynd vyrobce. Méfeni by mélo probihat
v prostiedi s teplotou blizkou kalibra¢nim podminkam a bez nahlych teplotnich zmén, které by
mohly ovlivnit pfesnost extrakce bodu.

2.2.2 Kontrola a pfiprava prostredi

Prostfedi musi spliovat podminky, které umoznuji stabilni a opakovatelné méreni. Patfi sem
teplota blizkd 20 °C, stabilni osvétleni bez pfimého slunecniho zareni, absence vibraci a Cisté
pracovni prostiedi bez prachu, oleje nebo vlhkosti, (ISO, 2016). Tyto faktory ovliviuji kvalitu
extrakce dat a mohou zpUsobit Sum, ztratu bod( nebo chyby rekonstrukce.

2.2.3 PFiprava povrchu méreného objektu

Povrch méreného objektu musi byt Cisty, suchy a bez kontaminace. Laserova triangulace je citliva
na odlesky, mastnotu, prach a dalsi povrchové artefakty, které mohou negativné ovlivnit extrakci
bodd, (1SO, 2016). U vysoce lesklych nebo tmavych povrchl mlze byt nutné zvazit pouziti
matovaciho spreje, pokud to povaha méfeni umoznuje.

2.2.4 Aplikace marker(

Pokud metoda vyuziva marker tracking pro uréovani polohy skeneru, je nutné zajistit spravné
rozmisténi marker(i na méfeném objektu a v jeho okoli. Markery musi byt umistény tak, aby byly
stabilné detekovany vsemi optickymi snimaci skeneru, nesmi byt umistény na ostré hrany nebo
silné zakfivené oblasti a jejich rozte¢ musi odpovidat poZzadavkim méficiho systému, aby byl
snimany povrch spravné pfipraven k extrakci dle (ISO, 2011c).

2.2.5 Volba strategie skenovani

Strategie skenovani musi byt zvolena tak, aby zajistila dostatec¢né pokryti povrchu, vhodny Ghel
dopadu laseru a dostatecny prekryv mezi jednotlivymi zabéry. Volba reZzimu skenovani,
vzdalenosti od povrchu a trajektorie pohybu skeneru ovliviiuje hustotu bod(, kvalitu extrakce
a presnost rekonstrukce dle (1SO, 2011c). Viditelnost markerl musi byt zajisténa v kaidém
snimku, pokud je pouZita markerova navigace.
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2.2.6 Kalibrace skeneru pfed mérenim

Kalibrace je poZadavkem vyrobce a soucasti metrologické navaznosti (1SO, 2012), a musi byt
provedena v pfipadé zmény teplotnich podminek, po transportu zafizeni, pfi zhorsené kvalité
dat, nebo dle pokyni vyrobce. Kalibrace pomoci kalibracni desky nastavuje parametry kamer a
laseru a zajistuje, ze méfici systém pracuje v souladu s hodnotami uvedenymi v kalibraénim listu.

2.2.7 Kontrola méficiho systému

Pfed zahdjenim méreni musi byt ovéfena funkénost méficiho systému. To zahrnuje kontrolu
detekce marker(, stabilitu laserovych linii, sprdvné zobrazovani nahledu a celkovou odezvu
systému. Tento krok je soucasti operace ovéreni ve smyslu normy (I1SO, 2012).

2.2.8 PFiprava objektu pro zarovnani

Pro spravné zarovnani skenu do CAD soufadnicového systému musi byt identifikovany a kvalitné
naskenovany zakladni prvky. U volné tvarovanych objekt(, kde nejsou k dispozici jednoznacné
zakladni prvky, se pouzivd markerové zarovnani nebo jiny situacni prvek definovany
v (ISO 2011c). Zajisténi viditelnosti a kvality téchto prvki je nezbytné pro spravnou transformaci
dat.

2.2.9 PFiprava software a pocitace

Software a hardware musi byt pfipraveny tak, aby umoznily stabilni extrakci a rekonstrukci dat.
Patfi sem kontrola licenci, ovladacl grafické karty, nastaveni vykonového rezimu CPU a volba
parametrd skenovani, jako je expozi¢ni nastaveni nebo hustota bodu, (SCANTECH, 2023b). Tyto
parametry ovliviuji kvalitu vstupnich dat a musi byt zvoleny v souladu s poZadavky méficiho
systému.

2.2.10 Zajisténi bezpeénosti a spravné manipulace

Pfiprava méreni zahrnuje dodrZovani bezpecnostnich pokyn(. Laser tfidy 2M nesmi byt
smérovan do odi, kabely nesmi byt ohybdny nebo namdahany a zafizeni nesmi byt pouzivano
v prostfedi s prachem, vypary nebo nedostatecnou ventilaci, dle (SCANTECH, 2023b). Spravna
manipulace je nezbytna pro bezpecnost obsluhy i pro dlouhodobou stabilitu méficiho systému.
Je nezbytné dodrZovat bezpecnostnich pokynU vyrobce a pracovisté.

2.3 Zpracovani

Zpracovani dat predstavuje sekvenci operaci, které prevadéji extrahovana mérici data do formy
vhodné pro vypocet geometrickych uchylek. Spravné provedeni kazdého kroku je nezbytné pro
metrologickou validitu vysledkd.

2.3.1 Import a prvotni kontrola dat

Po dokonceni méreni jsou naskenovana data (ve formé mracna bodi) importovana do softwaru
3D skeneru pro jejich dalsi zpracovani. Prvnim krokem je kontrola integrity dat, ktera zahrnuje
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identifikaci chybéjicich oblasti, Sumu, odlesk( a dalSich nedostatk(i extrakce. Tato kontrola je
nutnd, protoze podle (ISO, 2011c) musi extrahovany prvek reprezentovat skutecny povrch.
Pokud data tuto podminku nespliiuji, nelze provést validni vypocet tUchylek.

2.3.2 Filtrace dat

Filtrace je operace, kterd odstranuje Sum, izolované body, odlesky a dalsi nedokonalosti, které
nejsou reprezentativni pro skute¢nou geometrii. Filtrace zajistuje stabilitu naslednych krokd,
zejména rekonstrukce a pfifazeni. V zavislosti na charakteru dat mohou byt pouzity statistické
filtry, odstranéni odlehlych hodnot (outlier removal) nebo jemné vyhlazovani (smoothing),
pokud neovlivni skute¢nou geometrii.

2.3.3 Rekonstrukce povrchu

Rekonstrukce vytvari spojitou reprezentaci povrchu ve formé polygonové sité. Rekonstrukce
musi zachovat topologii a tvar povrchu tak, aby odpovidala skutecnému povrchu. Kvalita
triangulace ovliviiuje presnost nasledného pfifazeni a vypocet uchylek.

2.3.4 Zarovnani skenu na CAD

Zarovnani (alignment / registration) prevadi sken do soufadnicového systému CAD modelu (CAD
CSYS) v souladu s konceptem operace ovéreni. Metoda musi jednoznacné definovat pouzity typ
zarovnani, napt. marker-based, feature-based nebo best-fit (ICP).

Transformace mezi skenem a CAD modelem je provedena jako rigidni (rotace + translace),
protoze specifikani operdtor v GPS neobsahuje skalovani a verifikacni operator musi byt podle
(1SO, 2012) tomuto operdtoru co nejblize. Rigidni transformace tak zajistuje, Ze geometrické
charakteristiky nejsou zménény.

2.3.5 Volba a aplikace pfirazeni

Pfifazeni lze zvolit v zavislosti na moZnostech vypocetniho algoritmu, ale v souladu s nutnym
formatem vysledku pro dalsi operace. U volné tvarovanych ploch v této metodé je zvoleno
pfitazeni bodu k povrchu, pricemz uchylka je vyhodnocena ve sméru normaly k plose
jmenovitého modelu.

2.3.6 Transformace dat

Transformace prevadi geometrické entity mezi soufadnicovymi systémy. Transformace je
vysledkem zarovnani a je aplikovdna na cely soubor dat, aby byly uchylky vyhodnoceny v CAD
soufadnicovém systému.

2.3.7 Ptiprava dat pro vypocet uchylek

Pfed vypoctem uchylek musi byt exportovana zarovnana sit do spravného formatu pro dalsi
vypocet a ovéreno, Ze odpovida spravné verzi jmenovitého modelu. Data by neméla byt
zredukovana zpUsobem, ktery by ovlivnil vysledek verifikacniho operatoru. Tento krok zajistuje,
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Ze vypocet uchylek probihd vici spravnému referenénimu modelu a Ze vysledky jsou
metrologicky validni.

2.4 Vypocet uchylek

Vypocet Uchylek predstavuje klicovou ¢ast metody, ve které jsou extrahovana a zarovnana
méfici data porovndvana se jmenovitym modelem. Tento krok vychazi z definic uvedenych
v ISO 17450-1 (1SO, 2011c), DIN EN ISO 1101 (DIN, 2006) a ISO 14253-1 (I1SO, 2013) a tvofi jadro
operace ovéreni. Metoda zde jednoznacéné definuje mérenou veliinu, zplsob vypodétu uchylek
a podminky, za kterych jsou vysledky interpretovany.

2.4.1 Definice mérené veliéiny

Mérenou veli¢inou je uchylka mezi skute¢nym povrchem a plochou jmenovitého modelu.
U volné tvarovanych ploch se uchylka vyhodnocuje jako normalova vzdalenost mezi skute¢nym
povrchem a plochou jmenovitého modelu. Tento postup vyplyva z definice profilové tolerance
podle (DIN, 2006), kde je toleran¢ni zéna tvofena dvéma plochami rovnobéznymi s nominalni
plochou, coz implikuje hodnoceni ve sméru normaly. Normalova vzdalenost je také v souladu
s definici odchylky podle (I1SO, 2011c)

2.4.2 Vypocet uchylek ve sméru normaly

Pro kazdy bod skenu je vypocitana vzdalenost k ploSe jmenovitého modelu ve sméru normaly
CAD modelu. Normadla musi byt odvozena z CAD modelu, nikoli z rekonstruované sité, aby byla
zajiSténa jednoznacnost a metrologicka spravnost. PouZiva se pfifazeni bodu k povrchu, ktera
respektuje definici profilové charakteristiky podle (DIN, 2006).

2.4.3 Vypocet bodovych uchylek
Vypocet bodové uchylky zahrnuje:

e nalezeni nejblizSiho bodu na CAD plo3e,

e projekci bodu skenu na plochu jmenovitého modelu,

e vypocet vzdalenosti,

e urceniznaménka (kladné / zaporné) podle orientace normaly.

Bodova uchylka je vypocetni krok, zatimco normalova uchylka je metrologickd interpretace
vysledku. Metoda musi popsat oba aspekty, protoZze spolecné tvofi definici Uchylek podle (ISO,
2011c).

2.4.4 Vypocet mapy uUchylek

Mapa Uchylek je vizudlni reprezentace hodnot uUchylek na povrchu méfeného objektu vidi
jmenovitému modelu. Obsahuje:

e barevné zobrazeni uchylek,
e definovany rozsah vizualizace,
e histogram rozlozeni uchylek,
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e identifikaci lokalnich extréma.

Ackoli zahrnuté ISO normy nedefinuji mapu Uchylek jako nastroj, uchylka je definovana
charakteristika, kterou lze vizualné interpretovat, a jeji pouZiti je konzistentni s nalezy v kapitole
1 Teoreticka cdst.

2.4.5 Vypocet uchylek podle definovaného referenéniho systému

Uchylky musi byt interpretovany v soustavé zakladen jmenovitého modelu, protoZe jmenovité
hodnoty jsou definovany vsoufadném systému CAD modelu. Transformace mezi
soufradnicovymi systémy musi byt rigidni, diskutovano v podkapitole 3.4. Tento krok neznamena
novy vypocet Uchylek, ale ovéreni, Ze uchylky byly spocitdny ve spravném referencnim ramci.

2.4.6 Kontrola kvality vypoctu
Kontrola kvality vypoctu ovéfuje, Ze vypocet uchylek je metrologicky spravny. Zahrnuje:

e kontrolu, Ze zZadny bod nelezi mimo CAD model,
e ovéfeni spravné orientace normal,

e kontrolu absence Sumu nebo artefaktd,

e ovéreni rigidni transformace.

Kontrola kvality vypoctu je v souladu s poZzadavkem (ISO, 2012), ktery stanovuje, Ze verifikacni
operator musi minimalizovat nejistoty a byt konzistentni se specifikacnim operatorem. Ovéreni
spravné orientace normal, absence artefaktl a spravné transformace je proto nezbytné pro
metrologickou validitu vysledkd.

2.4.7 Export vysledku

Vysledky vypoctu uchylek musi byt exportovany tak, aby byly reprodukovatelné
a archivovatelné. Export zahrnuje:

e mapu uchylek,
e zarovnana sit a CAD model,
e report obsahujici statistiky uchylek.

Tento krok odpovida pozadavkdm (ISO 2013) na dokumentaci vysledk méreni.

2.4.8 Ptiprava dat pro metrologické zhodnoceni
Pred vypoctem nejistoty a metrologického zhodnoceni je nutné identifikovat:

e oblasti s nejvétsi uchylkou,

e oblasti s potencidlné zvySenou nejistotou,

e vstupni parametry potiebné pro vypocet kombinované nejistoty podle GUM
(OIML, 2008).

Tento krok zajistuje, ze vysledky vypoctu uchylek mohou byt dale pouzity v nasledujicim kroku.
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2.5 Metrologické zhodnoceni

Metrologické zhodnoceni pfedstavuje soubor krokd, které ovéruji, zda je metoda méreni volné
tvarovanych ploch metrologicky validni, reprodukovatelnda a v souladu s poZadavky norem
I1SO 17450-1 (1SO, 2011c), ISO 17450-2 (1SO, 2012), ISO 14253-1 (1SO, 2013), a GUM (OIML, 2008).
Tato kapitola definuje zplsob identifikace metrologickych charakteristik méficiho systému,
vypocet nejistoty méreni, posouzeni vlivu jednotlivych krokd metody a vyhodnoceni jejich limita.

2.5.1 Identifikace metrologickych charakteristik skeneru

Metrologické charakteristiky méficiho systému jsou prevzaty z kalibraéniho listu a tvoti zakladni
vstupni slozku nejistoty méreni dle definice ISO 14253-1. Patfi sem zejména:

e Chyba snimani (Probing error) (PS),

e chyba roztece kouli (Sphere spacing error) (SD),

e rozsifena nejistota U (k=2) vztahuijici se k PS a SD,

e podminky kalibrace (teplota, vlhkost, referencni prostredi atd.).

Tyto charakteristiky predstavuji slozku ucal, ktera je soucasti kombinované nejistoty podle GUM
(OIML, 2008).

2.5.2 Stanoveni nejistoty méreni

Nejistota méreni je v této metodé vystavéna podle principl uvedenych v GUM (OIML, 2008).
Metoda identifikuje nasledujici slozky nejistoty, které mohou byt zahrnuty do vypoctu
v zavislosti na dostupnosti dat:

®  Uc: nejistota z kalibrace méficiho systému,

®  Urep: Nejistota zplisobena opakovatelnosti méreni,

®  Uen: Vliv prostredi (teplota, vihkost, stabilita),

®  Ugg algoritmicka nejistota (filtrace, triangulace, vyhlazovani),
®  Ujgn: Nejistota zarovnani.

Kombinovana nejistota je definovana jako:

I 2 2 2 2
U, = \/ucal + Urep + Uugpy + Uglg + Uglign
Rozsifena nejistota:
U=k-u, k=2

Tento postup je v souladu s (ISO, 2013) kterda vyZaduje zahrnuti nejistoty do interpretace
vysledkd. V rdmci této prace jsou kvantitativné vyhodnoceny slozky Ucs @ Uaign, OStatni jsou
diskutovany kvalitativné.

2.5.3 Vyhodnoceni opakovatelnosti

Opakovatelnost umoznuje vyhodnotit vice opakovanych méfeni za stejnych podminek. Pro
kazdy sken mohou byt vypocitany uchylky a jejich standardni Uchylka tvofi slozku urep.
Opakovatelnost je slozkou typu A podle GUM (OIML, 2008).
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2.5.4 Vyhodnoceni vlivu zarovnani

Zarovnani je jednim z vyznamnych zdroju nejistoty u optickych 3D skener(i. Metoda umozniuje
vyhodnotit vliv zarovnani porovnanim vysledkd ziskanych riznymi typy registrace:

e marker-based zarovnani,
e prvkové zarovnani,
e best-fit (ICP).

Rozdil mezi vysledky tvoFi sloZzku Uaiign.

2.5.5 Vyhodnoceni vlivu filtrace a zpracovani dat

Filtrace, triangulace a dalsi kroky zpracovani dat mohou ovlivnit hodnoty Uchylek. Metoda
umoznuje porovnat vysledky pro:

e hruba data,
e filtrovana data,
e sijt.

Rozdil mezi hodnotami poskytuje odhad vlivu algoritmickych krok{ uag.

2.5.6 Vyhodnoceni vlivu prostredi

Metoda umozZiuje vyhodnotit vliv prostfedi porovnanim podminek méreni s podminkami
kalibrace. Uchylky teploty, vlhkosti nebo vibraci mohou ovlivnit stabilitu méficiho systému
i méreného objektu. Tyto vlivy tvofi slozku ueny.

2.5.7 Vyhodnoceni limitl metody

Metoda identifikuje oblasti, ve kterych mizZe optické skenovani vykazovat zvysenou nejistotu
nebo selhani, napfiklad:

e hluboké kapsy a uzké stérbiny,
e ostré hrany,

e lesklé nebo tmavé povrchy,

e mista s omezenou viditelnosti.

Tyto limity jsou soucasti pozadavk (1SO, 2012), kterd stanovuje, Ze metoda musi byt pouZitelna
v praxi a jeji omezeni musi byt znama.

2.5.8 Vyhodnoceni shody

Metoda je formulovana tak, aby byla obecné pouzZitelnd i pro posouzeni shody podle (I1SO, 2013).
Tato norma stanovuje, Ze méfici nejistota musi byt zohlednéna pfi dokazovani shody nebo
neshody se specifikaci. (ISO, 2013) definuje rozsifenou nejistotu jako:

U=k-u,
Kompletni vysledek méreni je nasledné vyjadien jako:

y =yxU
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Tento interval predstavuje rozsah hodnot, ve kterém se muze skutecna hodnota mérené veliciny
nachdazet, a tvoti zaklad pro rozhodovaci pravidla.

V ramci této prace vsak neni stanovena tolerance, a proto se rozhodovaci pravidla (1SO, 2013)
neaplikuji. Metoda tento krok obsahuje pouze jako obecny rdmec pro pfipady, kdy je tolerance
definovana.

2.5.9 Vyhodnoceni opakovatelnosti celé metody

Reprodukovatelnost ovéfuje stabilitu celého méficiho procesu, dle (1ISO, 2012). Metoda vyZaduje
opakovani celého postupu:

méreni = zpracovani - vypocet uchylek - metrologické zhodnoceni,

a porovnani vysledkll. Tento krok ovéruje, zda je metoda stabilni jako celek, nikoli pouze jako
dil¢i méfici systém.

2.5.10 Zavérecné metrologické zhodnoceni
Zavérecné zhodnoceni shrnuje:

e vyslednou rozsitenou nejistotu U,

e hlavni zdroje nejistoty,

e limity metody,

e posouzeni souladu metody s pozadavky (I1SO, 2011c), (ISO, 2012),

e poufZitelnost vysledkd pro kontrolu kvality, reverzni inzenyrstvi nebo Upravu CAD
modelu.

Tento krok uzavira verifikacni proces podle (1SO, 2012) a spliiuje pozadavky (ISO 2013) na
dokumentaci vysledkd.

2.6 Vystup

Vystupem metody je soubor dokumentovanych vysledkd, které jednoznaéné popisuji tchylky
mezi skute¢nou a geometrii jmenovitého modelu, véetné vSech informaci a dat potrfebnych pro
jejich interpretaci, archivaci a pripadné dalsi poutZiti.

2.6.1 Struktura vystupu
Vystup metody zahrnuje nasledujici prvky:

e mapu uchylek s jasné definovanym rozsahem vizualizace,

e statistické a metrologické charakteristiky Uchylek, jako je maximalni a minimalni
uchylka, RMS hodnota, histogram a hodnoty relevantni pro metrologické
zhodnoceni (napft. slozky nejistoty nebo validace vypoctu),

e zarovnana sit a jmenovity model, které umozriuji reprodukovatelnost vysledkd,

e popis pouzitého referencniho systému a typu zarovnani,

e informace o pouZité operaci ovéreni, tj. sekvenci operaci extrakce = filtrace >
rekonstrukce - transformace - pfifazeni - stanoveni uchylek,
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e Udaje o méficim systému, které jsou relevantni pro interpretaci vysledkd (napf.
metrologické charakteristiky z kalibra¢niho listu).

Tato struktura zajistuje, Ze vysledky jsou jednoznacné, reprodukovatelné a metrologicky validni.

2.6.2 Reprodukovatelnost vystupu

Vystup musi byt vytvoren tak, aby jej bylo mozné reprodukovat nezavisle na ¢ase, obsluze nebo
softwarovém prostredi. To zahrnuje:

e Archivaci vsech vstupnich dat (mraéno bodd, sit, CAD model),
e archivaci transformacnich matic pouzitych pfi zarovnani,

e archivaci nastaveni pouzitych pti vypoctu Uchylek,

e jednoznacné oznaceni verzi softwaru a datovych soubord.

Reprodukovatelnost je poZzadavkem (ISO, 2012), kterd stanovuje, Ze operace ovéreni musi byt
opakovatelny a nezavisly na subjektivnich rozhodnutich obsluhy.

2.6.3 Poutzitelnost vysledkud
Vysledky vypoctu tchylek mohou byt pouZity v rdznych kontextech, v zavislosti na ic¢elu méreni:

e Kontrola kvality: identifikace oblasti s nadmérnou uchylkou,

e reverzni inzenyrstvi: Uprava CAD modelu na zakladé skute¢né geometrie,
e vyvoj a optimalizace vyroby: analyza systematickych uchylek,

e metrologické hodnoceni: vstup pro vypocet nejistoty a posouzeni shody.

Pouzitelnost vysledk( je dana jejich metrologickou validitou, jednoznacnosti a ndvaznosti na
definovany referencni systém.
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3 Experimentalni méreni

Experimentdlni ¢ast této prace ovéruje praktickou pouzitelnost navrzené metody méreni volné
tvarovanych ploch v podminkach univerzitni laboratore, kterd dosud neméla k dispozici
primocary a reprodukovatelny postup pro ziskani metrologicky vyuzitelnych dat z ruéniho 3D
skeneru SIMSCAN 22. Ackoli jednotlivé techniky pouzZité v metodé, jako triangulaéni skenovani,
rigidni ICP, C2M vzddlenost Ci slicing nejsou samy o sobé nové, jejich systematicka integrace do
uceleného metodického postupu predstavuji v kontextu laboratofe nekonvenéni metodu
méreni volné tvarovanych ploch. Dosavadni praxe byla limitovana proprietarnim softwarem
ScanViewer, ktery jednak neobsahuje nastroje potifebné pro metrologickou analyzu (ICP, C2M,
slicing), a jednak je vazan licenci na jediny pocitac, coz znemoznuje SirSi vyuZiti
a reprodukovatelnost. Zavedeni otevieného a transparentniho metodického postupu
zaloZeného na open source softwaru CloudCompare tak umoziiuje nejen ziskat kvalitnéjsi data,
ale také vytvofrit metodiku, kterou Ize opakovat, auditovat a dale rozvijet.

3.1 Cil experimentu

Cilem experimentdlni ¢asti je ovéfit praktickou pouzitelnost navrzené metody méreni volné
tvarovanych ploch pomoci ru¢niho 3D skeneru SIMSCAN 22 a posoudit, jak jednotlivé kroky
metody funguji v redlnych podminkach méreni. Experiment se zaméfuje na ovéreni:

e kvality extrahovanych dat a identifikace oblasti s chybéjici nebo zhorsenou
geometrii,

e stability rekonstrukce a zarovndni skenu pomoci marker-based orientace a
rigidniho ICP,

e vypoctu a interpretace mapy Uchylek mezi skenem a jmenovitym CAD modelem,

e analyzy histogramu Uchylek a zakladnich statistickych charakteristik,

e generovani ezl (slicing) a jejich prfenosu do CAD prostiedi pro naslednou vizualni
nebo geometrickou analyzu,

e dil¢iho metrologického zhodnoceni, zahrnujiciho kvantifikaci sloZzek uca a Uaiign @
kvalitativni posouzeni dalSich vliv{ (Urep, Ueny, Ualg).

Experiment tak umoZiuje porovnat idealni metodicky postup s jeho praktickou realizaci,
identifikovat limity metody a posoudit jeji vhodnost pro praktické aplikace, jako je kontrola
kvality, reverzni inzenyrstvi nebo Uprava CAD modell volné tvarovanych ploch.

3.2 Experimentalni sestava

Experiment byl navrien tak, aby co nejvérnéji odrdzel redlné podminky méreni volné
tvarovanych ploch ru¢nim 3D skenerem SIMSCAN 22. Tato ¢ast popisuje pouzity méfici systém,
charakter méreného objektu, zplsob jeho upnuti a podminky prostredi, které mohou ovlivnit
kvalitu extrakce dat a nasledné metrologické zhodnoceni.
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3.2.1 Méfici systém

Méreni bylo provedeno rucnim optickym 3D skenerem SIMSCAN 22, ktery pracuje na principu
binokuldrni laserové triangulace s modrym laserem o vinové délce 450 nm. Skener vyuZiva
marker-based tracking a pro stabilni rekonstrukci vyZzaduje soucasnou viditelnost minimalné étyr
markeru v prekryvu obou kamer.

Pouzity software:

e ScanViewer: akvizice dat, zakladni filtrace, rekonstrukce polygonové sité, export
dat,

e CloudCompare: zarovnani na CAD model (markerbased + ICP), vypocet odchylek
(C2M vzddlenost), histogram, slicing, export fezQ.

Nastaveni skeneru béhem experimentu:

e Exposure: 1.0 ms,

e Point density: 0.5 mm,

e Markersize:3mm /6 mm,

e Scan mode: LaserPatch = Line - Single Line,
e Wrap mode:

Fill the Marker,

Optimize boundaries,

High precision mode,

Fill Small Hole,

Optimize the Wrap efficiency of large files,
Maximum number of edges: 15,
Smooth Level: Low,

0O O O 0O O O O

Optimization Level: low.

Tato nastaveni odpovidaji cili zachovat co nejvérnéjsi geometrii volné tvarovanych ploch pro
nasledny vypocet odchylek, bez dodatecného vyhlazovani, které by mohlo ovlivnit
metrologickou interpretaci.

Metrologické charakteristiky vyjmuté z kalibraéniho listu (SCANTECH, 2023b):

e Probing error (PS): U(k=2) = 0.008 mm,

e Sphere spacing error (SD): U(k=2) = 0.010 mm,
e Kalibra¢ni podminky: 20.5 °C, 56 % RH,

e Norma ndvaznosti: VDI/VDE 2634-3.

Tyto charakteristiky tvori vstupni slozku uc ve smyslu kapitola 2 Ndvrh metodiky méreni a jsou
v experimentu povaZzovany za konstantni, protoZe nedoslo k transportu zafizeni ani k vyznamné
zméné podminek oproti kalibraci.

PocitaCova sestava:

e Byly splnény minimalni softwarové a hardwarové poZadavky vyrobce pro provoz
skeneru a ScanVieweru. Operacni systém byl Windows; vykon pocitate neomezoval
prabéh akvizice ani zpracovani dat.
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3.2.2 Meéfeny objekt

Mérenym objektem byla dvoulista vrtule z blize nespecifikovaného plastu o pfiblizné Sifce 200
mm, pravdépodobné urcend pro maly dron. Povrch nebyl ¢istén ani matovan; drobné vyrobni
nedokonalosti byly vizualné patrné, ale nebyly identifikovany jako kritické vzhledem k cili
experimentu. Dostupny CAD model vrtule, dle kterého byla fyzicka vrtule vyrobena, je v této
praci povaZovan za jmenovity model, tj. idedlni geometrickou reprezentaci bez vyrobnich
odchylek. Veskeré vypocty Uchylek jsou vztazeny k tomuto jmenovitému modelu. 3D sken se pak
vztahuje k naskenované fyzické vrtuli. Vstupni modely pro CAD model a 3D sken v Priloha B.
Geometrie vrtule kombinovala:

e volné tvarované plochy,

e ostré hrany,

e lokalni kapsy a detaily, vyZadujici vyssi hustotu bodd,

e oblasti s omezenym pfistupem, typické pro rucni skenovani.

Tento objekt byl zvolen zdmérné, protoze reprezentuje typickou volné tvarovanou geometrii
s lokdInimi problematickymi oblastmi, které jsou pro nekonvenéni méreni volné tvarovanych
ploch metrologicky zajimavé. Ovsem, ¢asti povrchu, které nebyly z divodu geometrie nebo
viditelnosti zachyceny (napf¥. ostfi), nejsou soucasti méreného objektu, a proto nejsou zahrnuty
do vypoctu uchylek.

3.2.3 Upnuti a manipulace

Soucast byla upevnéna ve svéraku na pracovni podloZce, spolu s markery (Obrdzek 24). Upnuti
nebylo optimalizovano z hlediska metrologické tuhosti, coz se projevilo drobnymi pohyby

béhem skenovani (diskutovano v nasledujicich podkapitolach).

P N

B |

Obrazek 24: Upnuti zkoumané volné tvarované plochy (vrtule), markery viditelné,
podlozka pod vrtuli, 3D skener je viditelny za podlozkou.
Zdroj: Vlastni zdroj

Markery pouzité pfi skenovani neslouZily jako situacni prvek ve smyslu ISO 5459. Jejich funkce
byla podpora orientace skeneru a stabilizace rekonstrukce béhem snimani. Souradnicovy systém
skenu byl definovan softwarem skeneru (ScanViewer) na zékladé internich algoritmd, nikoli
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pfimo markery. Markery tedy neplni metrologickou funkci, ale pouze funkci pomocnou.
Viditelnost marker( byla zajisténa ve vSech relevantnich skenovacich pozicich, aby byl zachovan
stabilni referencni systém pro rekonstrukci a nasledné zarovnani (Obrdzek 24).

3.2.4 Podminky prostredi
Podminky prosttedi odpovidaly béznému laboratornimu prostredi:

e Teplota: nezaznamenana, predpoklad cca 20 °C (v souladu s béZznymi referenénimi
podminkami),

e Osvétleni: stabilni, bez pfimého sluneéniho svétla

e Vibrace: nevyznamné,

e Pracovni prostfedi: Cisté, bez prachu a vyraznych odlesk, v souladu s poZadavky
manualu SIMSCAN 22.

Tyto podminky jsou v souladu s predpoklady metody uvedenymi v kapitole 2 Ndvrh metodiky
méreni (stabilni teplota, Ccisty povrch, rigidni objekt, stabilizovany méfici systém)
a nepredstavovaly dominantni zdroj nejistoty ve smyslu Ueny.

3.3 Postup méreni

Tato cast popisuje skutecny prabéh méreni dvoulisté vrtule pomoci ruéniho 3D skeneru
SIMSCAN 22 (Obrdzek 24). Postup vychazi z metodickych krok(l uvedenych v kapitole 2 Ndvrh
metodiky méreni, avsak reflektuje praktickd omezeni a specifika méreni volné tvarovanych
ploch.

3.3.1 Pfiprava méficiho systému

Pfed zahdjenim méreni byl skener SIMSCAN 22 inicializovdn a ponechdn nékolik minut
v provoznim rezimu, aby se minimalizoval teplotni drift optickych a elektronickych komponent.
Funkénost systému byla ovérena kontrolou detekce markerd, stability laserovych linii a odezvy
softwaru ScanViewer, dle manuale (SCANTECH 2023b).

Kalibrace skeneru nebyla v rdmci experimentu provddéna. Zafizeni bylo dodano s platnou
kalibraci podle VDI/VDE 2634-3, (SCANTECH 2023a), a béhem ptipravy ani béhem méreni se
neprojevily Zadné indikace degradace kvality dat, které by vyZadovaly rekalibraci. Tento postup
je v souladu s metodou, kterd predpokladd, Ze kalibrace je nutna pouze pfi zméné teplotnich
podminek, transportu zatizeni nebo pfi zhorsené kvalité dat.

3.3.2 Pfiprava objektu

Povrch vrtule nebyl ¢istén ani matovan. Drobné povrchové nedokonalosti byly vizualné patrné,
avsak nebyly identifikovany jako kritické vzhledem k cili experimentu, kterym je ovéreni
funkénosti metody, nikoli posouzeni shody.

Pro marker-based tracking byly na vrtuli aplikovany samolepici markery. Rozmisténi markerd
bylo prizplsobeno geometrii vrtule a zajistovalo stabilni detekci béhem skenovani, i kdyz
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neodpovidalo idedlnimu doporuceni vyrobce. Viditelnost marker( byla zachovana ve vsech
relevantnich skenovacich pozicich.

3.3.3 Strategie skenovani

Skenovani probihalo s dodrzenim doporucené pracovni vzdalenosti a vhodného uhlu dopadu
laseru, aby se minimalizovaly odlesky a ztrata dat. PouZitd strategie zahrnovala tfi po sobé jdouci
rezimy:

e LaserPatch (kfizovy sken) — rychlé zachyceni hrubé geometrie (Obrdzek 25),
e Line scan (liniovy sken) — doplnéni detailll a zvySeni hustoty bod,
e Single line scan — lokalni doplInéni jemnych detail(.

Povrch vrtule byl sniman z vice thlu tak, aby byl zajistén dostateény prekryv jednotlivych zabérd
a stabilni viditelnost markerG v zorném poli obou kamer.

Obrazek 25: LaserPatch reZim, na obrazovce je mozné vidét real-time zaznam naskenovanych bodd.
Zdroj: vlastni zdroj

V nékterych oblastech, zejména v otvoru pro uchyceni osy vrtule, nebylo mozné ziskat kompletni
data kvUli omezenému pfistupu laseru a kamer. Tyto oblasti nebyly pfedmétem analyzy a jejich
absence neovlivnila metrologickou interpretaci vysledkd.

Béhem skenovani doslo k drobnym pohyblm dilu ve svéraku, coZ vedlo k lokalné chybéjicim
datim. Tento jev byl nasledné feSen manudlni filtraci izolovanych bodld a je zohlednén
v kvalitativnim posouzeni sloZek Ueny @ Ualg.
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3.4 Ziskana data

Po dokonceni skenovani byla ziskana surova 3D data ve formé mracna bod(, kterd prfedstavuji
extrahovanou geometrii méreného objektu. Tato ¢ast popisuje jejich kvalitu, hustotu, pripadné
nedostatky a faktory, které ovlivnily Uplnost a presnost dat.

3.4.1 Hustota bodi

Skenovani probihalo s nastavenou hustotou 0,5 mm. Skutecna hustota bodu se lokalné lisila
v zavislosti na Uhlu dopadu laseru, vzdalenosti skeneru a viditelnosti obou kamer, coz je typické
pro triangulacni skenery. Pfesto byla hustota dostatecna pro rekonstrukci volné tvarovanych
ploch vrtule i pro nasledny vypocet odchylek vici CAD modelu.

3.4.2 Sum aizolované body

V surovych datech se vyskytovalo malé mnoistvi izolovanych bodd. Jednalo se zejména v okoli
ostrych hran, v mistech s omezenou viditelnosti, a v oblasti uchyceni vrtule ve svéraku. Tyto body
byly zplsobeny kombinaci geometrie dilu (Uzké hrany, prudké zmény kfivosti) a drobnych
pohybU dilu béhem skenovani. Tyto jevy odpovidaji oéekdavanym limitdm rucni triangulace a byly
nasledné odstranény manualni filtraci, jak je popsano v kapitole 4.5.1.

3.4.3 Chybégjici oblasti

V nékolika mistech se objevily lokalné chybéjici oblasti, zejména na ostfi vrtule (redlna tloustka
odhadem 1 mm), v okoli otvoru pro uchyceni osy, kde byl ptistup 3D skeneru omezeny. Tyto
nedostatky jsou typické pro triangulaéni skenery, které vyzaduji sou€asnou viditelnost obou
kamer a vhodny uhel dopadu laseru. Chybéjici data neméla vyznamny vliv na hlavni cil
experimentu, protoZe ostfi vrtule nebylo soucdsti mérené entity ve smyslu porovnani s CAD
modelem a otvor pro osu nebyl pfedmétem analyzy. Zaroven byla zdkladni geometrie volné
tvarované plochy obou listl byla zachycena kompletné a bez deformaci.

3.4.4 Viditelnost markert

Viditelnost marker( byla béhem celého skenovani stabilni. Rozmisténi osmi marker( na obou
listech vrtule umoznilo plynuly pohyb skeneru kolem objektu a ndsledné bezproblémové
spojovani jednotlivych zdbérd. Marker-based tracking tedy nebyl zdrojem vyznamné nejistoty
a neovlivnil kvalitu rekonstrukce ani nasledné zarovnani.

3.5 Zpracovani dat

Zpracovani dat probihalo ve dvou softwarovych prostfedich. Prvotni filtrace a rekonstrukce byly
provedeny v ScanVieweru, ktery je nativnim softwarem skeneru SIMSCAN 22. Pro pokrocilé
kroky, zejména zarovnani na CAD model, vypocet odchylek a generovani fezli, byl pouzit
open-source software CloudCompare, protoZe ScanViewer neposkytuje funkce potfebné pro
metrologickou analyzu volné tvarovanych ploch.
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3.5.1 Filtrace

Po importu mracna bodl do ScanVieweru byla provedena zakladni filtrace dat. Automatické
nastroje pro detekci izolovanych bod( nebylo moziné pouiZit, protoZe software v nékterych
pripadech nespravné oznacoval ¢asti vrtule jako izolované komponenty. Tento jev, diskutovany
v kapitole 1 Teoretickd cdst, je typicky pro triangulacni skenery pfi snimani velmi tenkych hran,
oblasti s prudkou zménou ktivosti, nebo oblasti sjinak omezenou viditelnosti optického
systému. Z tohoto dlvodu byla filtrace provedena manualné, coz umoznilo odstranit skute¢né
izolované body vzniklé na hranach a v mistech s horsi viditelnosti pfi zachovani spravné
geometrie. Manualni filtrace také umoznila odstranéni prvki vzniklych drobnymi vibracemi dilu
béhem skenovani. Vyhlazovani (smoothing) nebylo pouzZito, aby nedoslo k ovlivnéni geometrie
volné tvarovanych ploch a ndsledného vypoctu normadlovych odchylek. Tento postup je
v souladu s navrhovanou metodou.

3.5.2 Rekonstrukce

Rekonstrukce polygonové sité byla provedena ve ScanVieweru pomoci funkce Wrap, nédsledné
Merge. Polygonizace byla stabilni a zachovala topologii volné tvarovanych ploch. Problémy se
objevily pouze na ostii vrtule (Obrdzek 26), kde polygonizace nedokazala spojit velmi Gzké

oblasti.

Obrazek 26: neucelena polygonizace na ostfi vrtule, zvyraznéno cervené, software ScanViewer.
Zdroj: Vlastni zdroj

Také v otvoru pro uchyceni osy neprobéhla kompletni polygonizace, kvili chybéjici ¢asti dat.
Tyto nedostatky odpovidaji ocekdvanym limitdim polygonalni rekonstrukce a neovlivnily dalsi
kroky analyzy. Rekonstrukce je vypocetni operace, ktera m{ze prispét k algoritmické nejistoté
Uaig, jak je uvedeno v kapitole 2 Ndvrh metodiky méreni.

3.5.3 Zarovnani

Zarovnani skenu na nominalni CAD model nebylo mozné provést v softwaru ScanViewer, protoze
tento nastroj neumoziuje:

e nahled na pouZité transformacni matice,
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e pouziti rigidniho ICP algoritmu,
e vypocet odchylek vicéi CAD modelu,
e export zarovnanych dat pro nasledné CAD zpracovani.

Obrazek 27: CAD model (vlevo) a 3D sken (vpravo) ve stejném souradném systému, rtizné natoceni,
software CloudCompare.
Zdroj: Vlastni zdroj

Z tohoto divodu byla data exportovana do CloudCompare (Obrdzek 27), kde probéhlo kompletni
zarovnani v souladu s metodou definovanou v kapitole 2 Ndvrh metodiky méreni.

1. Hrubé zarovnani

[Point-pair registration]

Achievable RMS: 1.21931 2
X 4 z Deita X Deita ¥ DeitaZ Error
AD 24861042 -11.870266 25.998520 0.536%03 0127296  0.551407 x
A1 36346142 -18.363565 30684328 0,722 139854 160211 X
A2 -3B47TB02 -18613255 21164864 0ASS684 0183613 121095 130786 x

B ton rehwwcy et B

x v z DetsX  Delta¥ Eror

RO 6790000 9200339 24128372 053403 00108013 0551207 X

RI -3416974 225487 30168474 0722095 0312741 160211 X

""" R2 -6787500 2470825  10.053951 0ASS684 0183613 121095 130786 x
() adiust scale Rotaton vz @ By @7
18 2uto update zoom dgn et o X

A0

A3
A4

> ’Al

-

Pick equivalent points on both clouds (at least 3 pairs - mind the order)
(you can add points 'manually' if necessary)

Obrazek 28: Pfifazeni parovych bodi Rn-An (R: Referenced, A: Aligned) v softwaru CloudCompare.
Zdroj: Vlastni zdroj

Hrubé zarovnani bylo provedeno ru¢nim natoéenim (Translate / Rotate) skenu vic¢i CAD modelu,

nasledované vybérem péti parovych bodl (Point Pair Picking) na sdilenych geometrickych

prvcich (Ro—R4 € Ag—As), (Obrdzek 28). Vysledkem hrubého zarovnani byla prvni transformacdni

matice a hodnota RMS (Obrdzek 29). Experimentalné bylo ovéreno, Ze hodnoty

RMS = 0,70 £ 0,70 mm
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poskytuji dostatecné kvalitni pocatecni zarovnani pro nasledné ICP. Tato hodnota odpovida
ocekdavané variabilité pfi rué¢nim vybéru parovych bodda.

[Point-pair registration] s / @) - aris = 105
Current RMS: 1.21931

X Y z Delta X Delta ¥ DeltaZ Error
AD -24861042 -11.870266 25.908520  0.536403 0.0108013 0127296 0.551407 } 4 ‘

x

Al -36346142  -18.363565 30684328  -0.722095  0.312741 -1.39554 1.60211
A2 -38477802 -18.613233 21.164864  0.438684 0.183613 121085 1.30786 X

B show 'reference’ entities | Sy

X ¥ z Delta X Delta ¥ DeltaZ Error
RO 6.790000 9.200389 24128372 0.336403 0.0108013 0127296 0.351407 ! 4 ‘

R1 -3.416974  2.253487 30169474 -0.722095  0.312741 -1.39554 1.60211 X
R2 -6.787590  2.479825 18.053951  0.458684 0.183613 121095 1.30786 X
[ adjust scale Rotaton v~ xvz @ @ @

B =utc updste zoom slign | reset | o | X

Transformation matrix
1.000 0.001 0.006 32.046

-0.001 0.999 -0.036 21.985
-0.006 0.036 0.999 -1.449

0.000 0.000 0.000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

OK

Obrazek 29: Vysledna transformacni matice a RMS po hrubém zarovnani, software CloudCompare.
Zdroj: Vlastni zdroj

2. Jemné zarovnani (ICP)

Final RMS™: 0.631335 (computed on 49936 points)
(" RMS is potentially weighted, depending on the selected options)

0.000 0.000 0.000 1.000

Scale: foxed (1.0)

The | overlap: 100%

This report has been output to Console (F8)

Obrazek 30: Vysledna transformacni matice a RMS po ICP zarovnani, software CloudCompare.
Zdroj: Vlastni zdroj

Jemné zarovnani bylo provedeno pomoci ICP algoritmu, ktery minimalizuje soucet ctvercu
vzdalenosti mezi nejblizsimi body obou povrchi. Rigidni transformace (rotace + translace) je
v souladu s navrhovanou metodou, ktera vyZaduje transformaci bez skalovani. Byla ponechana
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vychozi nastaveni, podrobny popis v Pfiloha D. Vystupem ICP byla vyslednda transformacni
matice a hodnota ICP RMS, kterd slouZi jako ukazatel kvality zarovnani (Obrdzek 30).

3. Validace zarovnani
Validace zarovnani probéhla ve tfech krocich:

3.a) Vizudlni kontrola prekryti
Kontrola vizualnich nesouladd mezi skenem a CAD modelem.

3.b) Posouzeni ICP RMS

Hodnota ICP RMS je ¢asto pouZivana jako indikator kvality zarovnani. Neformalni zdroje
uvadéji, ze prakticky pouzitelné zarovnani byva spojeno s hodnotou ICP RMS pfedstavujici
priblizné 25 % — 30 % ocekavané odchylky mezi skenem a modelem (Tee_s, 2022). Tyto
hodnoty vsak nejsou normativni ani metrologicky zdvazné, a slouzi jako orientacni voditko.
interpretace musi byt vidy vztaZzena ke konkrétnimu méficimu systému, kvalité dat a
charakteru povrchu (Besl a McKay, 1992).

3.c) Posouzeni konzistence transformace

Transformacéni matice byla stabilni pfi opakovaném ICP, coz potvrzuje robustnost zarovnani.
Zarovnani bylo vyhodnoceno jako stabilni a metrologicky spravné. Nedostatek situacnich prvki
na samotné vrtuli byl kompenzovan marker-based trackingem.

3.5.4 Optimalizace

V rdmci zpracovani nebyla provedena Zadnd dodatecnd optimalizace dat, protoZe by mohla
ovlivnit hodnoty normalovych odchylek, bez vyrazného pfinosu. Zaroven metoda vyZaduje
zachovani plvodni geometrie pro metrologickou interpretaci. Optimalizace byla tedy omezena
pouze na nezbytnou manudlni filtraci izolovanych bodu.

3.6 Vypocet odchylek

Vypocet odchylek mezi rekonstruovanym skenem a jmenovitym CAD modelem byl proveden
v softwaru CloudCompare, protoze ScanViewer neposkytuje funkce potfebné pro metrologickou
analyzu volné tvarovanych ploch (C2M vzdalenost, histogram, slicing, export fezll). Tato ¢ast
popisuje vytvoreni mapy odchylek, statistické vyhodnoceni a zakladni interpretaci vysledka.
Tabulka 2 ukazuje prdméry vybranych hodnot z péti rliznych pokust zarovnani.

Tabulka 2: Priiméry vypocetnich a statistickych hodnot vzorki (zarovnani) 1 — 5, (hodnoty jsou
zaokrouhlené na dvé desetinna mista).

Vzorek 1 2 3 4 5 Arit. pramér
RMS (mm) 1,22 1,24 1,01 1,13 0,98 1,12
ICP RMS (mm) 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Min (mm) 1,66 |-1,62 |-166 |-1,63 |-166 |-1,65
Max (mm) 2,41 2,38 2,40 2,34 3,34 2,37
Pram. odchylka (mm) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
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Smérodatna  odchylka | 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84

(mm)

Pocet bodu 28931 | 28931 | 28931 | 28931 | 28931 | 28931
Zdroj: Vlastni zdroj

3.6.1 Mapa odchylek

Po Uspésném zarovnani skenu na CAD model byla vypoctena C2M vzdalenost. Tato veli¢ina
urcuje vzdalenost kazdého bodu skenu od jmenovité plochy ve sméru nejblizsi normaly CAD
modelu (Obrdzek 31). Kladné hodnoty odpovidaji vice materidlu, zaporné hodnoty méné
materialu skenu vic¢i CAD modelu. Soucasti vystupu byla také barevnd mapa odchylek, ktera

umoznuje vizualni identifikaci oblasti s vy$Simi lokalnimi rozdily. Vystupni soubory v Priloha A.

0.878766

0.628707

0.378649

Obrazek 31: Mapa odchylek 3D skenu vii¢i CAD modelu s barevnym méfitkem, software CloudCompare.
Zdroj: Vlastni zdroj

Barevna $kala:
e zelend — odchylky blizké 0,
e Zlutd/oranzova — mirné odchylky,
e cCervend — kladné extrémy (material navic),
e modra — zaporné extrémy (material chybi).
Lokalni extrémy:
Ziskané hodnoty (Tabulka 2):
e minimalni odchylka: -1.65 mm
e maximalni odchylka: +2.37 mm
Extrémy se nachazely zejména:
e na ostfi vrtule (tloustka cca 1 mm),
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e v okoli otvoru pro osu,

e v mistech s prudkou zménou kfivosti.
Tyto extrémy odpovidaji o¢ekdvanym limitim triangulacniho skenovani, diskutovany v kapitole
1 Teoreticka cdst, a pravdépodobné nejsou disledkem chyby zarovnani.

3.6.2 Statistické charakteristiky

CloudCompare umoznil vytvofit histogram odchylek (Obrdzek 32, Obrdzek 33) a vypocital
zakladni statistické parametry, uvedené v Tabulce 2:

e pramérna odchylka — Aritmeticky pramér vsech odchylek mezi skenem a CAD

modelem: 0.04 mm,

e smérodatna odchylka — typicka odchylka bodl od CAD modelu: 0.84 mm.
Dale byly exportovany hodnoty histogramu ve formatu vhodném pro zpracovani v Excelu, coz
umoznilo vypoditat podil bodl skenu, které lezi v definovaném rozsahu odchylek vici
jmenovitému CAD modelu.

C2M signed distances

1152925

C2M signed distances T -\d61352

Obrazek 32: Histogram odchylek, software CloudCompare
Zdroj: Vlastni zdroj

Tento postup neslouZi k posouzeni normové shody, ale jako deskriptivni analyza kvality skenu
a ilustrace toho, jak Ize metodu vyuzit pro procentualni vyhodnoceni povrchu v uZivatelsky
zvolené toleranci. Vysledky pro Ctyfi kontrolni tolerance (0,5 mm; £1,0 mm; £1,5 mm;

12,0 mm) jsou uvedeny v Tabulce 3. Detailni vypocet je uveden v Priloha C.

Tabulka 3: Procento povrchu 3D skenu které leZelo v dané toleranci vici CAD modelu. Nap¥. 49,80 % u
vzorku 3 znamena, Ze 49,80 % povrchu 3D skenu leZelo v toleranci * 0,5 mm viéi CAD modelu
v méfeni ¢. 3.
Vzorek 1 2 3 4 5 Arit. pramér
10,5 mm 48,90 % 49,20 % 49,80 % 48,12 % 49,56 % 49,12 %
11,0 mm 76,37 % 76,42 % 76,41 % 76,25 % 76,39 % 76,37 %

1,5 mm 91,33 % 91,34 % 91,60 % 91,69 % 91,62 % 91,52 %

2,0 mm 97,22 % 97,21 % 97,22 % 97,20 % 97,20 % 97,21 %

Zdroj: Vlastni zdroj
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Interpretace histogramu

Normals a @ [Distribution fitting] o X
SF
Soles Sosca e Gauss: mean = 0.043011 / std.dev. = 0.835755 [171 classes] ®
Show name (in30) |
7082 (-13.7847 -
Box dimensions ¥Y: 37.0613 (-9.28966 : 27.7716) 400 4 bin 9 N
Z: 207.618 (-79.9411 : 127.677) <2444 %
X: -3.43059 val = -1.447277
Shifted box center  Y: 9.24057
Z:23.868
X: -3430593
Global box center ¥: 9.240974
Z: 23.868000
Info Object ID: 266 - Children: 2 300
Current Display 30 View 1
Console

[20:35:21] This file can be loaded by CloudCompare version 2.8.0 (10/06/2016) and later £
[20:56:40) Mesh Mesh.registered.registered is fully inside the specified range g 200 4
[20:57:37] [Distribution fitting] Gauss: mean = 0.043011/ std.dev. = 0.835755
[20:57:37) [Distribution fitting] Gauss: Chi2 Distance = 4140.07

[20:57:37] Scalar field statistics:

[20:57:37) Number of valid values = 28931/ 28931 (100.00%)

37) Sum of all valid values = 1244,345306

37) Sum of all valid squared values = 20261.433332

Average value = 0.0430108

37) RMS (Root Mean Square) = 0.836861

19) [ccOverlayDialog] Can't change associated window while running/displayed!
[21:05:25] [Distribution fitting] Gauss: mean = 0.043011/ std.dev. = 0.835755

[21:05:25) [Distribution fitting] Gauss: Chi2 Distance = 4140.07

[21:05:25) Scalar field statistics:

[21:05:25] Number of valid values = 28931/ 28931 (100.00%)

[21:05:25) Sum of all valid values = 1244345306

[21:05:25] Sum of all valid squared values = 20261433332

[21:05:25) Average value = 0.0430108 1 0 1 2
[21:05:25] RMS (Root Mean Square) = 0.836861 C2M signed distances

100

vy

Obrazek 33: Histogram odchylek s rozsifenou statistickou funkcionalitou, software CloudCompare.
Zdroj: Vlastni zdroj

Histogram odchylek poskytuje zakladni prehled o rozloZeni hodnot, avSak jeho interpretace
v kontextu volné tvarovanych ploch neni jednoznacnd. V histogramu byly identifikovany
nasledujici prvky:

e dvojity dominantni vrchol v blizkosti 0 mm,

e relativné Siroké rozlozeni hodnot,

e priblizné symetricky tvar kolem nuly,

e delsi, ocasy” smérem k extrémnim hodnotam.
Tyto prvky odpovidaji obecnym statistickym charakteristikdm rozdéleni odchylek, nicméné
v ramci tohoto experimentu nebylo jednoznacné urceno, co presné tyto prvky znamenaji
z hlediska metrologické interpretace. Z tohoto dlvodu je histogram v této praci pouZit pouze
jako deskriptivni nastroj, nikoli jako podklad pro metrologické zavéry. Detailnéjsi interpretace
by vyZadovala dal$i experimenty, napfiklad opakovand méfreni, nebo porovndni s jinym
skenerem. CloudCompare nabizi rozsifenou statistickou funkcionalitu (Obrdzek 33).

3.6.3 Export

Byly vytvoreny fezy po 1 mm pomoci nativnich prostfedk( v softwaru CloudCompare (Obrdzek
34). Tento postup je v souladu s navrhovanou metodou, kterd predpokladd moznost prenosu
vysledkl do CAD prostiedi (Obrdzek 35). Kompletni proces zaznamendn v Pfiloha D. Rezy
umoznuiji:
e porovnani tvaru CAD vs. sken,
e méreni lokdlnich odchylek,

e vizualni prezentaci vysledkd.
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default point size — +

default line width - +

Obrazek 34: Provedeni vybraného fezu — CAD model a 3D sken jsou ve stejném souradném systému
jako pfi vypoétu mapy uchylek, fez tedy zobrazuje prostorovy rozdil, ktery zpGsobil velikost tchylky,
software CloudCompare.

Zdroj: vlastni zdroj.

Obrazek 35: Exportovany fez (Obrazek 33) v CAD softwaru, software FreeCAD.
Zdroj: Vlastni zdroj

3.7 Metrologické zhodnoceni experimentu

Metrologické zhodnoceni experimentu vychazi z rdmce definovaného v kapitole 2 Ndvrh
metodiky méfeni a aplikuje jej na realna data ziskana béhem méfeni dvoulisté vrtule. Vzhledem
k charakteru experimentu byly kvantitativné vyhodnoceny pouze sloZky uUc @ Uaign, zatimco
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ostatni slozky nejistoty byly posouzeny kvalitativné. Tento pristup odpovida dostupnym datim
a Ucelu experimentu, kterym je ovéreni pouzitelnosti metody, nikoli Uplny vypocet kombinované
nejistoty.

3.7.1 Nejistota kalibrace

Hodnoty nejistoty kalibrace, (uc.), byly prevzaty z kalibraéniho listu skeneru SIMSCAN 22
(SCANTECH, 2023a), ktery je navazny na normu VDI/VDE 2634-3. Tyto hodnoty charakterizuji
meéfici systém a v této praci jsou dale pouzity jako jedna ze slozek kombinované nejistoty
vysledného méreni. Relevantni metrologické charakteristiky jsou:

e chyba snimani (Probing error) (PS),

e chyba roztece kouli (Sphere spacing error) (SD),

e rozsitend nejistota U (k=2) vztahujici se k PS a SD,

e podminky kalibrace (teplota, vihkost, referencni prostredi atd.).

Rozsifend nejistota chyby snimani:
Ups = 0,008 mm (k = 2)
Standartni nejistota chyby snimani:

Uys 0,008
Upg = o = > = 0,004 mm

Rozsifend nejistota roztece kouli:
Usp = 0,010 mm (k = 2)
Standartni nejistota roztece kouli:

Usp 0,010
Usp = T = T = 0,005 mm

Nejistota kalibrace:

— 2 2
Ucar = 1’uPS + Usp

Ugq = 1/0,004% + 0,0052 = ,/0,000016 + 0,000025 = 0,006 mm (3 d.m.)

Nejistota kalibrace:

Tyto hodnoty predstavuji zakladni slozku nejistoty typu B méticiho systému a jsou povaZovany
za konstantni pro cely experiment, protoze béhem méfeni nedoslo k Zddné zméné podminek,
ktera by vyzadovala rekalibraci.

3.7.2 Nejistota zarovnani

Nejistota zarovnani, (Uaign), byla odhadnuta na zdkladé opakovaného provedeni zarovnani
v softwaru CloudCompare. Postup odpovida varianté popsané v metodé, tedy provedeni
hrubého zarovnani pomoci parovych bod(, nasledné rigidni ICP a opakovani celého procesu s
mirné odliSnymi vybéry parovych bodu. Cilem nebylo stanovit formalni kombinovanou nejistotu,
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ale experimentalné odhadnout variabilitu zarovnani, kterd je u geometrie volné tvarovanych
ploch jednim z dominantnich zdrojd nejistoty.

Hodnoty ICP RMS z péti opakovanych zarovnani:
ICP RMS = {0,63; 0,63; 0,63; 0,63; 0,63} mm
Vypocet priiméru (ICP RMSprumer):

(0,63 + 0,63 + 0,63 + 0,63 + 0,63)
5

IPC RMS,rymer =

_ (315)

ICP RMSprumer = =—z— = 0,63 mm

Vypocet smérodatné odchylky
1. Odchylky od praméru (d)):
d; = RMS; — RMSprymer = 0,63 — 0,63 = 0

2. Smérodatna odchylka (s):

((02+ 02+ 02+ 02+ 02)>
S =
5-1

s = 0mm

Opakované zarovndni poskytlo identické transformacni matice i identickou hodnotu ICP RMS.
Dasledkem toho je, Ze algoritmus ICP v CloudCompare pfi stejnych vstupnich datech a stejnych
parametrech sméruje ke stejnému reseni. Smérodatna odchylka vypoctena z opakovani je proto
numericky nulova, coZ viak neznamend, Ze nejistota zarovnani je nulova. Skutecnd nejistota
zarovnani je ovlivnéna kvalitou dat, Sumem, hustotou vzorkovani a lokdlni geometrii povrchu.
Proto je vhodné interpretovat hodnotu ICP RMS jako konzervativni horni odhad nejistoty
zarovnani. V této praci je tedy Uaiign aproximovana hodnotou ICP RMS, tj. Uaign = 0,63 mm, kterd
je chapéna jako nejistota typu A.

’

3.7.3 Opakovatelnost méreni
Nejistota z opakovatelnosti méreni, (urep), Nnebyla v ramci experimentu ovéfena, protoze:

¢ nebyla provedena série opakovanych skenl stejné oblasti,

e nebyl pouZit referencni pripravek ani fixni méfici sestava,

e cilem experimentu nebylo stanovit kombinovanou nejistotu, ale ovérit funkénost
metody.

Z tohoto dlivodu je urp posouzena pouze kvalitativné. Tedy, ur, nebyla experimentalné
stanovena, jeji velikost nelze odhadnout, a jeji vliv tudiz nelze kvantifikovat.
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3.7.4 Vliv prostredi

Nejistota plynouci z podminek prostredi, (Uen), odpovidaly béznému laboratornimu prostredi
(cca 20 °C, stabilni osvétleni, minimalni vibrace). Teplota nebyla zaznamenana, coz omezuje
moznost kvantifikace Ueny. DalSi mozné zdroje environmentalni nejistoty:

e drobné kolisani teploty,
e |okalni zmény osvétleni,
e drobny pohyb dilu ve svérdku.

Vzhledem k tomu, Ze SIMSCAN 22 pouziva triangulaci s modrym laserem, je citlivost na drobné
kolisani teploty a svételné podminky relativné nizka. Proto lze uen, hodnotit jako nizky, ackoliv
pro kvantitavni zhodnoceni nebyl v experimentu prostor, a nelze ho zcela vyloucit

3.7.5 Algoritmicka nejistota
Nejistota plynouci z algoritmické nejistoty, (Uaig), mimo jiné zahrnuje vliv:

e filtrace,

e polygonizace,

e rekonstrukce,

e zpUsobu vypoctu odchylek (C2M),
e vyhlazovani.

V experimentu neprobéhlo vyhlazeni geometrie. U dalSich dilCich sloZek algoritmické nejistoty
Ize usuzovat o podilu na jmenované nejistoté, ale v experimentu nebyl prostor se této slozce
vénovat dopodrobna. V oblastech s Uzkou geometrii doslo k viditelnému naruseni polygonové
sité, ale je obtizné urcit do jaké miry se jednd o chybu skenovani, nebo algoritmizace. Ackoliv
technickd dokumentace k softwaru CloudCompare nabizi nahlédnuti do fungovani algoritma,
neupresnuje konkrétni hodnotu nejistoty.

’

3.7.6 Souhrn nejistot méreni

Nejistota vysledného méreni je ovlivnéna nékolika slozkami, které se kumuluji v prabéhu celého
procesu méreni. Nejistota snimani (ucl) je dana specifikaci skeneru a podminkami méfeni.
Nejistota zarovndni (Uaign) je odhadovana konzervativné na zdkladé hodnoty ICP RMS, protoze
opakované zarovnani poskytlo identické vysledky a smérodatna odchylka je numericky nulova.
Dalsi slozky nejistoty zahrnuji vliv rekonstrukce povrchu, filtraci Sumu a hustotu vzorkovani. Tyto
slozky nejsou v této praci kvantifikovany, ale jejich vliv je diskutovan kvalitativné. Vysledna
nejistota méreni je tedy interpretovdna jako kombinace ucy a konzervativniho odhadu Uaiign,
pricemz celkovy vysledek je nutné chapat v kontextu charakteru mérené geometrie a pouzitého
méficiho systému.

Nejistota kalibrace uca (nejistota typu B) byla zhodnocena v podkapitole 3.7.1 jako:
Ueqr = 0,006 mm (3d.m.)
Nejistota zarovndni U.ign (nejistota typu A) byla zhodnocena v podkapitole 3.7.2 jako:

Ugiign = 0,63 mm
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Kombinovana standartni nejistota:

uc = [uZy +uZgn = 10,0062 +0,6302 = 0,630 mm (3 d.m.)

Rozsitend nejistota méreni
U.=2u,= 2-0,630 =1,260 mm

Rozsifena nejistota méreni U. = 1,26 mm piedstavuje interval, ve kterém se s pravdépodobnosti
95 % nachazi skute¢nda hodnota uchylky mezi skenovanym povrchem a jmenovitym CAD
modelem. V kontextu tohoto experimentu tedy U, vyjadfuje, Ze vysledky mapy uchylek mohou
byt zatizeny maximalni chybou pfiblizné £1,26 mm, pficemzZ dominantnim zdrojem této nejistoty
je proces zarovnani skenu v0c¢i CAD modelu. Tato hodnota necharakterizuje presnost
jednotlivych bod( skeneru, ale celkovou nejistotu celého méficiho Fetézce, zejména vliv
zarovnani na vysledné odchylky.
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4 Diskuse

Experimentdlni ¢ast této prace poskytla pfileZitost ovéfit navrzenou metodiku méreni volné
tvarovanych ploch v redlnych podminkdach a soucasné kriticky posoudit jeji silné i slabé stranky.
Diskuse se proto zaméfuje na porovnani experimentu s metodou, s teoretickymi poznatky
z reSerse a s Sirsim kontextem tématu nekonvencnich metod méreni. Zaroven reflektuje osobni
zkuSenost ziskanou béhem prace a naznacuje smér dalSiho vyvoje.

4.1 Experiment versus metoda

Experiment ukazal, Ze vétsina krokd navrzené metodiky je v praxi dobre realizovatelna. Priprava
méfriciho systému, prace s marker-based trackingem, rekonstrukce polygonové sité i vypocet
odchylek probihaly dle navrienych metodickych krokd. Zvlasté robustni se ukazala byt ¢ast
tykajici se zarovnani. Rigidni ICP konvergoval stabilné a opakované poskytoval shodné vysledky,
coz naznacuje, Zze metoda je vhodna i pro geometrie volné tvarovanych ploch bez jednoznacnych
situacnich prvka.

Rozsifend nejistota méreni U. = #1,26 mm se mUze jevit jako vysokd, avsak jeji hodnota je
dominovdna nejistotou zarovndni uaig, ktera byla aproximovana hodnotou ICP RMS. Tato
hodnota odrdZi predevsim skutecny rozdil mezi naskenovanym povrchem a jmenovitym CAD
modelem, nikoliv neptfesnost vypocetniho algoritmu. Jinymi slovy, vysokd hodnota U. je
disledkem geometrické nesouladnosti mezi modelem a fyzickym dilem, nikoliv limitem
navrzené metodiky.

Uskali se objevila tam, kde je to u volné tvarovanych ploch oéekavatelné. Tenké hrany vrtule,
hluboké kapsy a oblasti s omezenou viditelnosti zpUsobily lokalni ztratu dat a zvysené odchylky.
Tyto jevy nejsou disledkem metodiky, ale inherentnich limitl laserové triangulace. Metoda
s nimi pocita, ale experiment ukazal, Ze jejich vliv je vyraznéjsi, nez se origindlné jevilo pfi
teoretickém navrhu. Podobné se ukazalo, Ze filtrace dat musi byt provddéna opatrné a casto
manuadlné, protoZe automatické ndstroje mohou odstranit validni geometrii.

4.2 Experiment versus reserse

Vysledky experimentu jsou v dobré shodé s tim, co bylo popsano v teoretické ¢asti. ReSerse
upozornovala na nékolik klicovych probléma: citlivost triangulacnich skener(i na uhel dopadu,
potize s tenkymi hranami, kumulaci algoritmickych chyb a vyznam zarovnani. Experiment tato
tvrzeni nejen potvrdil, ale poskytl konkrétni pfiklady, jak se tyto jevy projevuji v praxi.

Literatura napfiklad uvadi, Ze volné tvarované plochy vyZzaduji husté vzorkovani a stabilni méfici
geometrii. Experiment ukazal, Ze i drobny pohyb dilu ve svérdku vede k izolovanym bodim.
Podobné pfipravna cast experimentu zdlrazrovala, Ze ICP je citlivé na pocatecni zarovnani.
Samotny experiment pak potvrdil, Ze kvalitni hrubé zarovnani je nezbytné, ale také ukazal, ze
ICP je v praxi robustnéjsi, nez by se dalo ocekavat.

Reserse také upozorfiovala na absenci standardizovanych postupl pro analyzu volné
tvarovanych ploch v laboratofich. Experiment tuto mezeru ptfimo adresoval a ukazal, Ze open
source software mUzZe tuto roli Uspésné plnit, a pfimo tak navazat na popsané nekonvencni
metody. Konkrétné, vyuZziti kombinace konvencnich metod k vytvofeni metody nekonvencni.
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4.3 Nekonvencni metody méreni volné tvarovanych ploch

Cilem prace bylo navrhnout a ovéfit nekonvenéni metodu méreni volné tvarovanych ploch.
Experiment ukazal, Ze i pres nékteré nedokonalosti, zejména v oblasti kvantifikace nejistot,
metoda napliuje premisy tématu. Kombinace rucniho 3D skeneru, otevieného softwaru
a metrologicky orientovaného pracovniho postupu predstavuje pfistup, ktery je v kontextu
Laboratofe vyrobnich procesi VSPJ novy. Vystupy experimentu jsou validni také z hlediska
tématu: umoziuji analyzovat globalni i lokalni odchylky, identifikovat problematické oblasti
povrchu, provadét fezy a prenaset vysledky do CAD prostiedi.

4.4 Co by 3lo udélat jinak a co se osvédcilo

Pokud by bylo moiné experiment zopakovat, nejvétSim pfinosem by bylo provést sérii
opakovanych méreni pro jiné objekty s volné tvarovanymi plochami, aby bylo mozné ovéfrit
metrologické vystupy robustnéji. To je oblast, ktera zlstala oteviena a kterd by vyznamné
posilila metrologickou ¢ast prace. Naopak jako velmi robustni se ukdazalo:

e rigidni ICP v CloudCompare,

e manualni filtrace izolovanych bodd,

e slicing a export fezl do CAD,

e otevieny software, ktery poskytl transparentnost a kontrolu nad procesem.

4.5 QOsobni reflexe

Jednim z nejvétsich osobnich prinosl této prace bylo uvédoméni si, Ze problém vyroby neni jen
problémem vyroby samotné, ale predevsim problémem méfeni. Ve své praci casto
predpokladam, zZe ,vim*, jaky tvar ma dil mit. OvSsem ve skutecnosti pracuji pouze s rlznymi
urovnémi nejistoty. Neexistuje absolutni jistota, pouze presnéjsi a méné presné odhady. Tato
zkuSenost zasadné zménila mij pohled na metrologii. A tedy, nejistota neni chyba, ale pfirozena
soucast kazdého méreni, kterou je tfeba chdpat, fidit a respektovat.

4.6 Prostor pro dalsi praci

Dalsi vyzkum m(ize smérovat nékolika sméry. Jednim z nich je dalsi studium opakovatelnosti
méreni a vlivu strategie skenovani na vysledky. DalSim je integrace adaptivniho vzorkovani podle
lokalni kfivosti, jak naznacuje literatura. Zajimavou oblasti je také automatizace filtrace
a rekonstrukce pomoci algoritm0 strojového uceni nebo vyuZiti implicitnich reprezentaci (SDF,
INR) pro presnéjsi porovnani s CAD modelem.

4.7 Praktické vyuziti vysledkd

Vysledky experimentu maji pfimé praktické vyuziti. Export fezd do CAD umoznuje identifikovat
oblasti s nejvétSimi odchylkami a oteviraji cestu k optimalizaci tvaru nebo reverznimu
inZenyrstvi. Barevné mapy odchylek poskytuji rychlou vizudlni diagnostiku kvality vyroby.
Otevfeny software navic umoZiiuje laboratofi VSPJ rozvijet vlastni nastroje a postupy, &mz
zvySuje nezavislost na proprietarnich fesenich a podporuje dlouhodobou udrZitelnost.
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4.8 Shrnuti

Diskuse ukazuje, Ze experiment nejen potvrdil funkénost navrzené metody, ale také poskytl
hlubsi vhled do problematiky méreni volné tvarovanych ploch. Metoda je prakticky pouziteln3,
teoreticky podloZzend a v kontextu laboratofe predstavuje vyznamny krok vpied. Zaroven
odhalila oblasti, které vyzaduji dalsi vyzkum, a nabidla konkrétni sméry, jak metodu dale rozvijet.
V tomto smyslu experiment splnil sv{j Ucel, protoZze nejen ovéril metodu nekonvenéniho méreni
volné tvarovanych ploch, poukazal na jeji silné a slabé stranky, ale také pfispél k autorovu SirSimu
pochopeni této problematiky.
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5 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a experimentalné ovéfit metodu nekonvencéniho
méreni volné tvarovanych ploch pomoci rué¢niho 3D skeneru s vychodiskem presného digitalniho
3D modelu, vytvofeny v nastroji CAD. Vysledky ukazaly, Ze navriena metoda je prakticky
realizovatelna, metrologicky interpretovatelna a vhodna pro laboratorni i primyslové aplikace,

prestoZe pracuje s technologiemi, které nejsou primarné urceny pro vysoce presné méreni volné
tvarovanych ploch. Prace tak naplnila svij hlavni cil.

Experiment potvrdil vétsinu teoretickych predpoklad(i uvedenych v resersi. Laserova triangulace
se ukazala jako citlivd na Uhel dopadu a tenké hrany, coz vedlo k lokalnim extrémim v mapé
odchylek. Rekonstrukce polygonové sité byla stabilni, ale limitovana v oblastech s omezenou
viditelnosti. Zarovnani pomoci rigidniho ICP bylo naopak velmi robustni a opakované
poskytovalo shodné vysledky, coz potvrzuje, ze metoda je vhodnd i pro volné tvarované plochy
bez jednoznacnych referencnich prvkd. Vypocet odchylek, histogram a fezy poskytly komplexni
pohled na kvalitu skenu a umoznily identifikovat problematické oblasti povrchu.

Z metrologického hlediska se ukazalo, Ze dominantnimi zdroji nejistoty nejsou pfistrojové chyby,
ale geometrie dilu, fyzikalni limity triangulace a algoritmické zpracovani dat. Pfestoze nebylo
mozné stanovit Uplnou kombinovanou nejistotu, experimentdini odhad u.ign a kvalitativni
posouzeni dalSich slozek poskytly ramec pro interpretaci vysledkd. Metoda tak spliuje
pozadavky na nekonvenéni méreni, nepracuje tedy s absolutni jistotou, ale s Fizenou
a pochopenou nejistotou.

Vysledky préace oteviraji prostor pro dalsi vyzkum, zejména v oblasti opakovatelnosti méreni,
adaptivniho vzorkovani a automatizace zpracovani dat. V praktickém vyuZiti Ize pouzit do CADu
exportované fezy a porovnani s CAD modelem umoZziuji optimalizaci tvaru, reverzni inzenyrstvi
a diagnostiku vyroby. Open source software navic poskytuje laboratofi moznost dalSiho rozvoje
a nezavislosti. Prace tak predstavuje nejen metodicky pfinos, ale i zadklad pro budouci inovace
v oblasti méfeni volné tvarovanych ploch.
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