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Stanistaw MIKULSKI*

METODY TRIANGULACJI LASEROWEJ W SKANERACH
TROJWYMIAROWYCH

Skanery trojwymiarowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w roéznych dziedzinach
nauki (m. in. medycynie, grafice komputerowej, architekturze) oraz przemystu. Istnieje
bardzo duzo roznorodno$¢ metod skanowania obiektéw, a ich dobdr zalezy przede
wszystkim od rodzaju badanego obicktu, a takze jego umiejscowienia. Do czesto
stosowanych metod nalezy gataz metod triangulacji laserowej. Celem niniejszej pracy jest
przedstawienie metody triangulacji laserowej. Opisano w niej uktad pomiarowy. W
szczegblnosci praca ta rozpatruje metody triangulacyjne oparte jedynie o uktad pomiarowy
z ruchem obrotowym badanego obiektu. Wynikiem takiego pomiaru jest chmura punktow
opisana w ukladzie wspdlrzednych prostokatnych. W ramach pracy zostang
scharakteryzowane przyktadowe modele matematyczne laserowych skanerow
triangulacyjnych.

1. PODZIAL. METOD INZYNIERII REKONSTRUKCYJNEJ

W inzynierii rekonstrukcyjnej istnieje znaczna réznorodno$¢ zjawisk fizycznych
wykorzystywanych do pobrania informacji o ksztalcie badanego obiektu. Sama zasada
pomiaru skanera tréjwymiarowego o konkretne zjawisko fizyczne nie precyzuje
doktadnie jego metody pomiaru, gdyz w praktyce kazdy skaner stosuje
charakterystyczng metodg przetwarzania sygnatldw pomiarowych na koncowy wynik
pomiaru. Dlatego wilasnie istnieje duza grupa prac naukowych zajmujacych sie
uporzadkowaniem metod pomiarowych inzynierii rekonstrukcyjnej.

Najbardziej ogélnym i podstawowym podziatem metod pomiarowych jest
podzial na metody stykowe i bezstykowe. W metodach stykowych okreslenie
ksztattu badanego obiektu wykorzystuje bezposredni kontakt glowicy stykowej z
obiektem. Wyrdznia si¢ tutaj takze metody destruktywne polegajace na krojeniu
obiektu w plastry i w konsekwencji jego zniszczenie.

Znacznie wigksze znaczenie dla inzynierii rekonstrukcyjnej maja natomiast
metody bezstykowe. Metody te dzielone sg na przeswietlajace oraz bazujace na
odbiciach. Metody przeswietlajace znalazly swoje zastosowanie przede wszystkim
w medycynie, gdzie wykorzystywane sa do bezinwazyjnego badania narzadow
wewnetrznych pacjenta. Jest to tomografia komputerowa oraz rezonans
magnetyczny[1, 3].

* Politechnika Poznanska.
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Metody optyczne, do ktérych zalicza si¢ metody triangulacyjne sa metodami
bezstykowymi bazujacymi na odbiciu $wiatta od badanego obiektu i okresleniu jego
geometrii przy pomocy $wiatloczutego detektora. Dalszy podziat metod optycznych
jest uzalezniony od zrodla $wiatta. W metodach optycznych pasywnych,
wykorzystywana jest jedynie analiza obrazu obiektu z jednej lub wielu kamer. Do tych
metod mozna zaliczy¢ fotogrametrie, ktora polega na analizie ksztattu przy pomocy
obrazu z kilku kamer, ustawionych w znanych potozeniach. Celem zwigkszenia
efektywnosci takiego pomiaru, na badany obiekt nanoszone sg specjalne znaczniki,
ktore utatwiajg lokalizacje punktu wspdlnego obiektu na kilku roznych kamerach.

Aktywne metody optyczne polegaja na projekcji na badany przedmiot okreslonego
rodzaju $wiatla i obserwacji $wiatta odbitego. Metoda triangulacji laserowej polega na
projekcji wiazki lasera. Znajac odleglo$§¢ pomigdzy laserem i kamerg oraz kat
pomiedzy wigzka lasera, a plaszczyzng obrazu kamery mozna okresli¢ odleglosé
punktu pomiarowego od obiektywu kamery. Pozyskana zostaje w ten sposob
informacja o trzecim wymiarze obiektu, ktora w potaczeniu ze wspdtrzednymi, obrazu
daje pelne informacje przestrzenne o obiekcie. Jednym ze sposoboéw przyspieszenia
pomiarow jest wyswietlenie na obiekcie linii lasera, dzigki temu przy pomocy jednego
pomiaru (obrazu z kamery) uklad pomiarowy moze odczyta¢ informacj¢ o punktach
pomiarowych potozonych na catej linii pomiarowej[ 1, 3].

2. METODA TRIANGULACJI LASEROWEJ

Uktad pomiarowy kazdej z metod triangulacji laserowej sktada si¢ ze zrodla
swiatla laserowego (punktowego lub w postaci linii), obiektu pomiarowego oraz
odbiornika $wiatloczutego, najczesciej jest to kamera. W zaleznosci od obiektu,
zwlaszcza jego gabarytow oraz dostgpnosci uktad pomiarowy moze byc
skonstruowany na kilka réznych sposobow. Podstawowym problemem
projektowania kazdego urzadzenia pomiarowego jest okreslenie najbardziej
odpowiedniego sposobu przesuwania wigzki Swiatla laserowego po obiekcie.
Mozna tu rozrozni¢ dwa podstawowe typy sterowania skanerem. Pierwszy typ
skaneréw to urzadzenia, w ktorych wigzka porusza si¢ po nieruchomym obiekcie.
Metoda taka sprawdza si¢ najlepiej w przypadkach gdy interesuje nas obraz
obiektu z okreslonej strony (np. odwzorowanie twarzy), jednak w sytuacjach gdy
interesuje nas pelny obraz przestrzenny obiektu pomiary nalezy wykona¢ dla kilku
potozen obiektu. Przyktadowy schemat takiego urzadzenia zostal przedstawiony
ponizej. Uktad pomiarowy sklada si¢ z lasera liniowego i kamery zamontowanych
na ruchomym statywie. Znajac stala odleglto$¢ pomigdzy zrddlem $wiatla, a
kamerg oraz kat pomigdzy plaszczyzng linii lasera, a plaszczyzng prostopadta do
obrazu kamery mozna odczyta¢ informacje o glgbokosci obiektu w miegjscu
odbicia linii kamery od obiektu.
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Rys 1. Schemat skanera trojwymiarowego mierzacego obiekt w uktadzie kartezjanskim XYZ

Otrzymany obraz mozna przeksztalci¢c na wspotrzedne przestrzenne przy
pomocy nastepujacych wzorow:

X =x"+x"

Y= kYYpic (1)
Z = ctgo - x"

x"=kyX

gdzie: X, Y, Z — sg to wspdtrzgdne docelowego uktadu wspotrzednych
kartezjanskich, x’ — potozenie ukladu pomiarowego na sprzegle liniowym, x” —
wynik pomiaru w kierunku osi X w jednostkach miary, Xpic, Ypic — Wspolrzedne
linii lasera odczytane z kamery w pikselach, kx, ky — przeliczniki pikseli kamery
na jednostki miary.

Drugi typ skanerow tréjwymiarowych steruje potozeniem obiektu wzgledem
lasera. Takie rozwigzanie zwigzane jest najczesciej z komplikacja modelu
matematycznego obiektu oraz mechanicznego uktadu pozycjonujacego obiekt,
daje tez jednak wigksza pewnos¢ uzyskania poprawnych pomiarow.

Przykladem takiego skanera moze by¢ uklad pomiarowy ztozony z linii
laserowej, kamery oraz tacki obrotowej na ktorej znajduje si¢ badany obiekt. Linia
jest wyswietlana pionowo na obiekcie. Uklad kamery i zrodla $wiatla jest
nieruchomy, ruchoma natomiast jest tacka obrotowa. Pomiar wykonywany jest po
przesunieciu tacki obrotowej o staty kat dO. Znajac kat o nachylenia pomigdzy
plaszczyzng obrazu kamery, a plaszczyzng linii lasera oraz kat B nachylenia
plaszczyzny obrazu wzgledem plaszczyzny tacki, istnieje mozliwo$¢ zrzutowania
wspolrzednych obiektu na ptaszczyznie linii lasera rejestrowane przez kamere, na
ptaszczyzne obrazu przechodzaca przez o§ Z” obrotu tacki. Sytuacje ta
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Uklady wspotrzednych dla skanera z nieruchomym uktadem pomiarowym i tacka obrotowa [2]:
gdzie: X, Y — uktad wspolrzednych obrazu kamery (w pikselach), X’, Z’ — uktad wspoétrzednych
lezacych na ptaszczyznie linii lasera, nachylonej pod katem a do plaszczyzny obrazu,
X”,Y”, Z” — docelowy uktad wspotrzgdnych nachylony pod katem B do ptaszczyzny obrazu

Punkty pomiarowe takiego uktadu mozna opisa¢ przy pomocy wzorow:
"=y, —(y—(x'-x,))tana

X"=X—X, +(y-y,)tanf 2)
yH: 0
gdzie: yo 1 Xo — oznaczajg wspotrzedne piksela odpowiadajacego srodkowi tacki

obrotowe;j.

Laczenie wynikéw pomiarow z poszczegdlnych obrotow tacki dokonuje sig
przez obrot otrzymanych powyzej punktow pomiarowych o kat 6 wzgledem osi
Z”. Macierz obrotu wzglgdem osi Z” ma postac:

cos® —sin® O]
M(0)=|sin® cosO O (3)
0 0 1
stad wzory koncowe: )
x"! cos® —sinB Ofx"
y"|=|sin® cos® Ofy" 4)
z" 0 0 1|z

W ten sposdb otrzymane wyniki tworza wstgpng chmure punktow,
przedstawiajaca badany obiekt.

3. DETEKCJA LINII LASERA

Proces detekc;ji linii lasera jest niezwykle istotnym elementem pracy skanera.
Pierwszym problemem napotykanym w procesie identyfikacji linii lasera jest jej
szerokos¢. Wigkszos¢ modeli matematycznych w procesie analizy zaktada, Ze linia
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lasera jest albo nieskonczenie cienka, albo w kazdym przypadku jej szeroko$é
wynosi 1 piksel. W rzeczywistych uktadach linie zawsze maja szerokos¢ od kilku
do kilkunastu pikseli i wymiar ten jest zmienny. Roznice w szerokos$ci linii lasera
wynikajg z dwdch czynnikow. Pierwszy (staty, niezalezny od badanego uktadu) to
niedoktadno$¢ uktadu optycznego rozszczepiajacego laser punktowy na linig¢
laserowg. Drugim czynnikiem jest kat pod jakim $wiatlo lasera pada na
powierzchni¢ obiektu.

Na poczatku procesu detekcji linii nalezy wyznaczy¢ luminancje kazdego
piksela obrazu kamery. Nastgpnie obraz zostaje poddany progowaniu, jest to
proces transformacji obrazu zgodnie ze Wzorerll? : )

1, Lixyl=>t
Bx,y) = {{], Lix,y) =t )

Powyzszy wzor przedstawia progowanie z progiem pojedynczym, nazywane
binaryzacjg. Czasami stosowane jest progowanie z progiem wielokrotnym np. z
progiem podwojnym, opisane wzorem:

a, Lix,v) = t,
Blx,y) =41 t; =Lx,y) =1t (6)
0, Lix,y) =t

W wyniku progowanie otrzymujemy obraz linii zlozony z pikseli biatych
(piksele o wartosci 1) oraz obraz tla ztozony z pikseli czarnych. Tak powstatg lini¢
lasera nalezy usredni¢ do szerokos$ci jednego piksela. Ostatecznie wspotrzedne
pikseli nalezagcych do usrednionej linii lasera zostajg przeliczone przy pomocy
wzorow (2) i (4) na wspodlrzedne obiektu. Poszczegdlne etapy detekcji linii
przedstawia rysunek 3 [4].

Rys 3. Detekcja linii lasera: a) obraz poczatkowy b) binaryzacja obrazu c¢) usrednienie linii lasera

4. POMIARY WYKONANE PRZY POMOCY METODY
TRIANGUALCJI LASEROWEJ

Przedstawiony w rozdziale 2 model matematyczny skanera stosujacego metodg
triangulacji laserowej, postuzyt do zbudowania uktadu pomiarowego. Uktad ten
przedstawiony jest na rysunku 4. W jego sktad wchodzi wysokiej rozdzielczosci
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kamera (z maksymalng rozdzielczoscia 1920 na 1080 pikseli), laser liniowy koloru
czerwonego, tacka z ukladem napedowym, oraz obudowa. Do sterowania tacka
obrotowg wykorzystano silnik krokowy o kroku 1,8°, co pozwala uzyska¢ 200
pomiardéw na pelny obrét. Taka rozdzielczo$¢ pomiaréw nie byla zadowalajaca
dlatego do sterowania silnika zastosowano sterowanie mikrokrokowe o podziale
kroku 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 i1 1/32. Dalo to mozliwo$¢ zwigkszenie ilo§ci pomiardw
na obrot tacki maksymalnie do 6400 pomiardw.

Rys 4. Obraz uktadu pomiarowego [2]

W ramach projektu stworzono takze program komputerowy sterujacy silnikiem
krokowym oraz analizujgcy obraz z kamery. W programie mozna jednocze$nie
ustawi¢ rozdzielczo$¢ kamery, dobra¢ ilos¢ krokow oraz wyswietli¢c powstata, w
wyniku przetworzenia obrazu z kamery, chmure punktow. Dodatkowo w trakcie
pomiaréw w programie wyswietlony jest podglad obrazu z kamery. Program
opracowano w $rodowisku Microsoft Visual Studio C# 2010 z zastosowaniem
technologii DirectX 10 (prezentacja obiektu).

Na rysunku 5 przedstawiono pomiary przyktadowego obiektu. Wyniki
pomiardéw $wiadcza o poprawnosci zastosowanej metody pomiarowe;.

b

Rys 5. Wyniki pomiaréw przyktadowego obiektu [2]
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono obszar zastosowania metody skanowania obiektow.
Opisano klasyfikacje¢ tych metod oraz podstawowe zjawiska fizyczne, na ktérych
dana grupa metod pomiarowych bazuje. W szczegodlnosci skupiono si¢ na grupie
metod triangulacji laserowej. Przedstawiono przykladowe modele matematyczne
wykorzystujgc triangulacje laserowa, dla uktadu kartezjanskiego XYZ oraz uktadu
z ruchem obrotowym obiektu.

W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki pomiardw i ich analize¢ dla
stanowiska pomiarowego opartego o metod¢ triangulacji laserowej opisanej w
artykule. Otrzymane wyniki $wiadcza o poprawno$ci metody. Wyznaczona na
podstawie pomiaréw obiektu wzorcowego doktadnos¢ pomiarow wyniosta 0.1 mm,
przy rozdzielczosci obrazu kamery 1200 x 800 pikseli.
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TRIANGULATION METHOD FO THREE-DIMENSIONAL LASER SCANNERS

Three-dimensional scanners are becoming widely used in various fields of science
(among others. Medicine, computer graphics, architecture) and industry. There are a
variety of methods for scanning objects and their selection depends mainly on the type of
the object and its location. To frequently used methods to branch laser triangulation
methods. The objectives of this work is to present a method of laser triangulation. It was
described in the measurement system. In particular, this work examines triangulation
method based only on the measurement system of the rotary motion of the object. The
result of such a measurement is a cloud of points described in the Cartesian coordinate
system. The work will be characterized examples of mathematical models of laser
triangulation scanner.



