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Uvod

Technologie 3D skenovani — pted nékolika lety technologie velice tézko piedstavitelna,
dnes se vSak pomalu stava samoziejmosti. Od prvnich prototypl prosla znacnym vyvojem
a Vsoucasné dobé je ve svét¢ mnoho firem, jejichz pilifem je pravé nabidka pofizeni
prostorového modelu jakéhokoliv objektu. Vyuziti téchto modelt se lisi od zakaznika
k zakaznikovi, nékdo chce pouze digitalni kopii realného objektu, jiny naopak tento model
vyuziva jako velmi uzite¢ny vstup pro dalsi zpracovani. Néktefi se s touto metodou mohli
setkat v modernich fotografickych studiich nebo ve velkych obchodnich centrech, kdy vam
bylo nabizeno potizeni 3D fotografie, dal$i se stouto technologii mohli setkat i
v nékterych odvétvich mediciny. Tato prace se vSak zabyvd mnohem slozitéjSimi
a draz8imi verzemi pfistroji, se kterymi se muze kazdy setkat v redlném zivoté. Témito
piistroji jsou laserové skenery.

Tato diplomova préace se zabyva technologii 3D laserového skenovani a moznosti jejiho
vyuziti v technické praxi pramyslového inZenyrstvi, konkrétné moznostmi jejiho vyuziti
pfi modelovani vyroby. Hlavnim cilem préce je nalezeni vhodné metody zpracovani
skenovanych dat a porovnani této metody s doposud pouzivanymi technikami.

V teoretické Casti prace bude nejprve popsan zakladni princip pofizovani dat technologii
laserového skenovani. Dale budou ukazany zakladni druhy laserovych skenovacich
zafizeni a popsany jejich Casti. Poté budou uvedeny zjisténé oblasti a ¢innosti, ve kterych
se technologie skenovani vyuziva. Nasledné bude proveden priizkum soucasného stavu
techniky, kdy budou vyhleddna zafizeni dostupna na soucasném trhu a budou porovnany
ceny a vykony jednotlivych zafizeni. V zavérecné ¢asti teoretické ¢asti pak budou uvedeny

Y4

techniky a metody skenovani, kterych bude néasledné vyuzito v praktické ¢asti.

V tvodu praktické ¢asti bude provedena analyza problému pred samotnym skenovanim, ve
které¢ budou stanoveny a zajiStény potiebné prostiedky pro dal§i pokracovani prace. Poté
bude popsan postup ziskavani dat pifimo ve vyrobni hale a ergonomické laboratofi
a nasledny postup zpracovani ziskanych dat. V dalsi ¢asti se budeme zabyvat jiz samotnym
hledanim zpisobu tvorby layouti vyroby pomoci naskenovanych dat. Velky diraz pfi
hledani metody bude kladen na to, aby nalezend metoda byla efektivnéjsi nez doposud
pouzivané techniky. Tato metoda bude nasledné popsana a porovnana s klasickou
metodou. Vystupem prace pak bude zhodnoceni metody laserového skenovani

a doporuceni pro jeji pouziti.

Autor diplomové prace se zGcastnil Skoleni laserového skenovani, je sezndmen s principy

a s pouzivanim technologie vcetné analytickych cinnosti a ndslednym zpracovanim

ziskanych dat. Déle se autor piimo podilel na praktickém pouZiti laserového skeneru pfi

pofizovani modelu haly Regionalniho technologického institutu Zapadoceské univerzity

VPlzni a také pii skenovani kaple na zdmku v HorSovském  Tyné.
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1. Teorie skenovani a analyza soucasného stavu techniky
skenovani

Jak bylo zminéno v Uvodu, cilem této prace je zkoumani vyuzitelnosti metody
prostorového laserového skenovani pii modelovani vyroby. Kli¢ovym pojmem této prace
je laserové skenovani. Tento vyraz bude v nasledujicich kapitolach uveden jesté
mnohokrét, proto se nejprve budeme vénovat jeho podrobnéjsimu rozboru. Tato kapitola
vysvétluje obecny princip laserového skenovani, dale uvadi rozdéleni, parametry a popis
laserovych zafizeni, jejich soucasné vyuzivani v praxi a také prizkum cen a moznosti
zatizeni dostupnych na trhu a jejich srovnani.

1.1.Princip 3D laserového skenovani

Princip laserovych skeneri je zaloZen na projekci laserového paprsku na povrch
skenovaného objektu. Tento paprsek se nasledn¢ odrazi zpét a je sniman pomoci
specidlnich kamer, tzv. CCD/CMOS snimaci, kde se naptiklad pomoci fdzového posunu
ur¢i doba odrazu a nasledné vzdalenost od povrchu objektu. Podle uspotadani snimaciho
zafizeni jednotlivych typl se pro vyhodnoceni prostorovych soufadnic nasnimanych bodl
vyuziva metody triangulace nebo ,,time of flight* (TOF).

[1]

Triangula¢ni skenery maji na jedné strané zakladny zatizeni emitujici laserové zafeni, které
vytvaii na objektu stopu bodovou, nebo, pomoci vhodného optickéo prvku tvoticiho
laserovou rovinu, stopu ¢arovou. Na druhé strané zakladny je umisténa CCD kamera, ktera
detekuje stopu laseru na objektu. Soutadnice, respektive vzdalenost, se vypocte FeSenim
trojuhelnika. Pfesnost takového systému zavisi predevS§im na vzdalenosti od zakladny,
kterou vétSinou neni mozné ménit, proto se uplatni pfedev§im na malé vzdalenosti a na
malé predméty. Princip je zobrazen schematicky na Obr. 1

laser

rotujici zrcatko J

CCD kamera

Obr. 1 Princip triangulaéniho skenovani
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Laserové skenery métfeni délek (TOF) vysilaji laserovy impuls smérem na méteny objekt.
Vzdalenost mezi vysilacem a povrchem objektu je spocitana z Casu, ktery ub&hne mezi
vyslanim a pfijetim signalu. Princip TOF je zobrazen na Obr. 2. Tato metoda je mnohem
vice vhodna pro skenovani sttednich a vétsich délek a také objekti.

[2]

laser, piijimac,
méfeni tranzitniho ¢asu

_ ) \\) méfeny
\ 5 » objekt

rotujici zrcatko E

Obr. 2 Princip skenovéani ""Time of flight"

Timto zplisobem se ziskd informace o geometrii povrchu. Pokud je pozadovano také
skenovani textury povrchu, je nutno ptidat dalsi CCD/CMOS snimag, ktery snima barvu
povrchu, kterd se ve vysledku propoji se vzniklym 3D télesem.

[1]

Laserovy skener tedy vyuziva laserového paprsku, ktery je promitan na skenovany objekt
anasledné je vyslan signal zpét do pfijimace. Timto zplUsobem ziska skener udaje o
jednom konkrétnim bodé€. Aby ziskal udaje o celém skenovaném objektu nebo prostoru,
musi naskenovat téméf vSechny body objektu nebo prostoru. Toho se docili tiemi
technikami:

1) Vysila¢ a prijimac¢ laserového paprsku se ota¢i kolem vodorovné osy. Tento
vysila¢ je umistén uprostied skenovaci hlavy (Obr. 8). Prvni paprsek vysle vysila¢
Vv poloze 0. Jakmile pfijme zpét signal paprsku vyslaného v bodé 0, potoci se
vysila¢ do polohy 1. Pootoéeni je velice malé, zpravidla mnohem mensi nez 1°.
V poloze 1 opét vysle paprsek, pfijme signdl a potoc¢i se. Tento proces se opakuje,
dokud se vysila¢ neotoci kolem své osy o 360°. Tim se vytvoii kruh bodl kolem
vysilace. Z diivodu konstrukce skeneri neni vSak naskenovan plny kruh 360°ale
pouze jeho ¢ast napt. 305°. Nutno podotknout, Ze doba jednoho otoceni vysilace
kolem své osy je obecné kratsi nez 1 sekunda.
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2) Hlava skeneru (viz. Obr. 3) se otac¢i kolem svislé osy. Jakmile vysila¢ umistény
v mezefe hlavy skeneru provede jednu otacku, celd hlava se pootoci, opét o velmi
maly stupeni, kolem svislé osy, kterd prochazi i centrem vysilace. Nasleduje druha
otacka vysilace kolem své osy a pootoceni hlavy kolem své osy. Princip vidime na
Obr. 3

305°

360°

Obr. 3 Princip otaceni ¢asti skenovaci hlavy [17]

Jakmile se hlava oto¢i o 180° (hlava se nemusi otoCit kolem dokola, jelikoz
z vysilace je paprsek vysilan na obé strany) vznikne kolem skeneru v krajnim
ptipad¢é koule naskenovanych bodli. Tim vznikne prvni sken. JelikoZ body nejsou
navazany jeden na druhy, ale je mezi nimi ur€itd mezera, neziskame skenovani
samotny model, ale velmi hustou sit’ jeho bod, kterou nazyvame bodoveé mraéno.
Ukéazka takového mracna je napt. na Obr. 4
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Obr. 4 Bodové mraéno [18]

3) Skenovani objektu z vice pozic. Provedenim jednoho skenovéani jednoho objektu
nemuze dojit k vytvofeni prostorového modelu. Skenovany objekt je nutné jesté
minimalné jednou naskenovat, avSak z jiného pohledu. Kazdé skenovani je
provadéno z jiného mista. Toto misto se nazyva skenovaci pozice. Podle poétu
skenovani ziskame odpovidajici pocet skenll. Tato data se poté nahraji do
specializovaného SW, ve kterém se spoji dohromady. Spojeni né€kolika dil¢ich
bodovych mracen se nazyvad registrace mra¢na bodu. Timto a jeSt¢ dalSimi
upravami jiz ziskdme mra¢no boda v podobé 3D modelu.

1.2.Druhy skenovacich zarizeni

V ptedchozi kapitole byly ukazany dva druhy laserovych skenert, které byly rozdéleny
podle zpisobu ziskavani dat. Kromé laserovych skenert existuji jesté dalsi typy, které si
pouze predstavime. Samotné laserové skenery se pak dale nerozdé€luji pouze podle
pouzitého principu, ale také podle dal§ich parametri.
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1) Rozdéleni skenerii podle principu méfeni

a) Dotykové skenery

b)

Tyto skenery vyzaduji hmotny dotyk senzoru se skenovanym povrchem objektu.
Do této skupiny jsou zatazeny 3D digitizéry od 3D desktop (stolnich), az po
systémy pro méfeni objektli nékolik metri velkych. Tyto skenery vynikaji nizkou
cenou oproti bezdotykovym, avSak jejich nevyhodou je omezené snimani mensich
a slozit&jsich soucasti. Ukézka dotykového skeneru je na nésledujicim obrazku.

Obr. 5 Dotykovy skener [19]

Optické 3D skenery

Tyto skenery snimaji skenovany objekt z n€kolika thli pomoci optického zafizeni.
Pfi snimani je vhodné dany objekt umistit na polohovaci zafizeni s jednobarevnou
kontrastni podlozkou ¢i pozadim. Pti kazdém natoCeni se objekt v podstaté vyfoti a
data se uloZi. Po ziskani snimkl ze vSech thli se data zpracuji a digitalizovany
model se vytvoii metodou aproximace. Opticky skener je na Obr. 6

[1]

o

Obr. 6 Opticky skener [20]
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c) Laserové skenery

Zakladni dva principy laserovych skener byly popsany v kapitole 1.1. Jelikoz je
tato prace zaméfena na modelovani pomoci laserového skeneru, budeme se nadale
zabyvat pouze touto skupinou. Hlava laserového skeneru je na Obr. 7

Obr. 7 Laserovy skener [21]
2) Déleni laserovych skenert podle dosahu

Dosah skeneru urcuje vzdalenost nejvzdalengjsiho bodu objektu, ktery je schopen skener
naskenovat pii jednom ustaveni. Podle dosahu se skenery rozdéluji do nasledujicich
skupin:

Systémy s velmi kratkym dosahem (0,1 — az 2,0 m)

Systémy s kratkym dosahem (2 m — 10 m)

Systémy se stfednim dosahem (10 m — 100 m)

Systémy s dlouhym dosahem (100 m — stovky metrt)
[3]
3) Déleni laserovych skeneri dle piesnosti

Ptesnost u skenerti udava, jak velka je odchylka polohy skute¢ného, a naméfené¢ho bodu.
Zpravidla plati, Ze ¢im vyssi je dosah skeneru, tim klesa jeho piesnost. Skenovaci systéemy
jsou rozdé€leny podle ptesnosti v zavislosti na dosahu do nasledujicich skupin:

- Systémy s velmi vysokou ptesnosti pro velmi kratké vzdalenosti (0,01 mm — 1mm)

- Systémy s vysokou piesnosti a kratkym dosahem (0,5 mm — 2 mm)
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- Systémy se stiedni pfesnosti a stiednim dosahem (2 mm — 6 mm)

- Systémy s nizkou piesnosti a dlouhym dosahem (10 mm — 100 mm)
3]
4) Déleni skeneri dle rychlosti skenovani
Rychlost skenovani udava, kolik bodi je schopen skener namétit v rozsahu jedné sekundy
- Systémy s velmi vysokou rychlosti skenovani (vice jak 50 000 bodu/s)
- Systémy s vysokou rychlosti (1 000 — 50 000 bodi/s)
- Systémy se stfedni rychlosti (10 — 1000 bodii/s)

- Systémy s nizkou rychlosti (do 10 bodu/s)
[3]

Toto rozdéleni je nutné v soucasné dob& roz$ifit o tzv. Systémy sultra rychlym
skenovanim, jejichz rychlost se pohybuje kolem 1 000 000 bodd/s.

5) Dalsi déleni skenert

Dal$imi moZnymi parametry pro rozdéleni skenert je naptiklad umisténi skeneru. Pokud je
skener pevné umistén na zemi, jedna se o staticky skener, pokud je skener umistén na
pohyblivém zafizeni (auto, letadlo, atd.), jednd se o kinematicky skener. Dale mtzeme
rozdélovat skenery podle zorného pole na kamerové s malym polem, ve kterém je
rozkmitavan paprsek, nebo panoramatické, jejichz zorné pole pokryje téméft celé okoli.

[3]

1.3.Skenovaci zarizeni

Jednotliva laserova skenovaci zafizeni se mohou v detailech liSit, ale zakladni technické
prvky pro fungovani systému maji vSechny spole¢né nebo velice podobné. Zakladnimi
¢astmi laserovych systému jsou:

a) Skenovaci hlava

Hlavni ¢asti skenovaci stanice je laserova skenovaci hlava. Ve skenovaci hlavé jsou
umistény vSechny dulezité komponenty potiebné ke skenovani. Prvni komponentou je
laserovy vysila¢. Tento vysila¢ zajiStuje hned tfi funkce. Prvni je pochopiteln¢ vysilani
laserového paprsku na skenovany povrch, druhou je pfijimani zpétného signalu a tieti je
fotografovani, které ndm zajist'uje potizeni bodového mracna s texturou.
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Laserovy paprsek z tohoto modelu je paprsek tfidy 3R, ktery se podle mezinarodniho
rozdéleni fadi do skupiny lasert, které nejsou zdravi nebezpe¢né. Pokud laser zasahne
lidské oko, nedojde k zadnému posSkozeni, pfesto vSak neni doporuéeno piimé dlouhé
hledéni do laserového paprsku.

Jak bylo vysvétleno v 1.1, vysila¢ se otac¢i vysokou rychlosti kolem vodorovné osy.
Vysilac je pohanén krokovym motorem. Stfed tohoto vysilace tvoii vychozi nulovy bod
celé stanice.

Skenovaci hlava je vybavena dotykovym ovlddacim displejem. Tento displej slouzi po
veSkerou komunikaci a ovladani skeneru. Pro ovladdani systému se ve skeneru pouziva
operacni systétm Windows XP. Podrobné mozZnosti ovladaci obrazovky budou popsany
V pozdé&jsi ¢asti.

Dalsi soucasti hlavy je i kruhova libela. Pti kazdém postaveni skeneru na jinou pozici je
nutné vyrovnat jej do vodorovné polohy. Toho se docili pomoci tfi Sroubd, kterymi se
ruéné nastavi podle libely pfibliznd vodorovna poloha. Piesné vyrovnani se pak provadi
pomoci elektronické libely na displeji.

Skenovaci stanice je pohdnéna dobijecimi lithiovymi bateriemi. V hlav€ jsou umistény dvé
komory pro baterie, pficemz skener je pohanén pouze jednou baterii. Pfi vybiti jedné
baterie automaticky piepne na druhou, tudiz je mozné prazdnou baterii za chodu vyndat
a dobit a nepierusit pfitom chod stroje. Dal§im vybavenim hlavy skeneru je i Wi-Fi anténa,
USB konektor a pienosny drzak. VSechny ¢asti hlavy jsou na Obr. 8

Drzak

Rotujici vysilaé

Anténa Wi-Fi
®

/3

Libela

Komora pro baterie

— | 3
- §
\

Ovlddadi disple] —_—

Sefizovaci Srouby

Obr. 8 Popis skenovaci hlavy
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b) Stojan

Stojan patii k pfisluSenstvi skenovaci stanice. Skenovani je mozné provést i pouze
s hlavou, téméf ve vSech pfipadech se vSak hlava umist'uje na stojan, ktery je na Obr. 9.
Stojan ma tfi nohy, kazda z nich je samostatné vysSkové nastavitelnd. Konce nohou jsou
Spi¢ky, diky kterym je mozné pevné postaveni stojanu Vv terénu. Pokud mame rovny
a pevny povrch, nohy se nepostavi pfimo na zem, ale do spojenych tii lat€k s otvory pro
Spicky. V horni ¢asti stojanu je plocha shodna se spodni plochou skenovaci hlavy, na
kterou se skenovaci hlava umisti. Pevné spojeni je pak pomoci stavéciho Sroubu ve
stojanu.

Obr. 9 Stojan skeneru [22]
c) Terce

Dal$im pftisluSenstvim jsou skenovaci ter¢e nebo-li targety. Terce jsou bud’to kruhové nebo
¢tvercové. Oba druhy tercli jsou vyplnény modrou plochou s bilym kruhovym stiedem
nebo &ernobile. Ctvercové terée maji stranu dlouhou 3%, kruhové terée maji primér 6.
Vyrabi se ve dvou provedenich a to bud’ jako magnetky, které je mozné prichytit na rovné
povrchy, nebo ve specidlnich oto¢nych stojanech, diky kterym je mozné nastavit ter¢e do
pozadované polohy. V téchto stojanech jsou ter¢e umistény tak, ze je mozné otacen s nimi
jak kolem vodorovné tak i svislé osy. VSechny druhy teréu jsou na Obr. 10, ter¢ se
stojanem pak na Obr. 11.
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Obr. 10 Riizné druhy skenovacich ter¢i [23], [24]

Obr. 11 Skenovaci ter¢ s nastavcem [23]

1.4.Soucasné vyuziti laserovych skeneri

Technologie 3D skenovani je vsoucasné dobé vyuzivana v mnoha odvétvich, kde se
prostorovy model reality ukazal jako velice uzite¢ny nastroj. Zde budou ukazany piiklady,
jak 1ze skenovani vyuzit v jednotlivych oblastech.

1.4.1. Strojni priamysl

3D skenovani se ukazalo jako velice pfesna, rychla a bezpecna bezkontaktni metoda
zaméteni skuteéného stavu sloZitych technologickych celkd, jako jsou primyslové haly,
vyrobni linky a zafizeni, komplikované potrubni systémy a dalSi komplexni celky.

Realnym ptikladem vyuZziti technologie 3D skenovani ve vyrobnim primyslu, konkrétné
v automotive, je firma Volvo. Poprvé Volvo pfislo do kontaktu s laserovym skenovanim
mezi léty 1996 — 97. V této dobé se zaméfili na skenovani jednotlivych bun¢k s roboty
a porovnavali naskenované obrazy s vykresy layoutt s cilem verifikovat layouty. V roce
2009 si uvédomili, ze technologie vyzrala a rozvinula se, zejména v oblasti softwarové
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podpory. Tyto softwary dokazaly zpracovat obrovské mnozstvi bodovych mracen. Diky
tomu piislo Volvo na to, ze si mohou vytvofit 3D barevny model cel¢ jejich tovarny.

V roce 2013 bylo Volvo jednou ze svétovych prednich spolecnosti laserového skenovani
vV automobilovém pramyslu. Spolecnosti jako Toyota, Mercedes a Ford zkouseli
implementovat skenovani v jejich vyrobach, avSak vSichni se potykali s problémy a museli
se obratit na pomoc pravé k Volvu.

Ford zacal vyuzivat skenovani z duvodu Setieni penéz ve formé cestovnich nakladu
a dostupnosti jejich inzenyrd. JelikozZ mohou analyzovat vyrobni zdvod dalkové, nemusi
jejich inzenyii utrdcet drahocenny €as a penize pfi cestovani.

Volvo se také neustdle potyka s velkym mnozstvim novych probihajicich projekti. Ve
svém podnikani maji kratkou Time-to-market (dobu uvedeni vyrobku na trh) a pracuji na
n¢kolika novych modelech soucasnég, které jsou vyrabény na stejnych montdznich linkach.
Testovani novych modelii probihalo obvykle s lepenkovymi profily modeld, které byly
pfesouvany pies montazni linku v nedéli, kdy byla vyroba zastavena. Témét kazdy novy
model, ktery mél byt zkompletovan, na montazni lince havaroval takovym zptisobem, ze
musel byt seSrotovan a co horSiho, musela se kompletné zastavit vyroba, jelikoZ vSechny
modely se vyrabély na stejné montazni lince.

Nakonec se piesveédcili, ze technologie laserového skenovani by mohla piinést profit diky
tvoteni modeld tovarny s velmi vysokou pfesnosti. Vidéli ve skenovani vizualiza¢ni néstroj
pro vizualizaci a verifikaci produkti a procest digitdlné¢. Dnes jsou uzivatelé skeneru
pfevazné planovaci a simula¢ni inzenyii. Kolem 50ti zaméstnancti denné vyuziva data ze
skenovani. Nicméné odhaduji, Ze se toto Cislo zvedne na 300 zamé&stnancti, kteti by méli
z prace s vysledky skenovani prospéch, a vizi je, ze k témto datim bude mit pfistup kazdy
a vétSina zaméstnancl bude s témito daty pracovat do roku 2017.

Celkové¢ Volvo zhodnotilo hlavni vyhody a nevyhody laserového skenovéni takto:

Piinosy 3D laserového skenovani jsou prostorovy model reality, skvély vizualizaéni
nastroj pro komunikaci, ovéfovani layouti, simulace a validace novych produkti,
sniZeny cestovnich nakladi — zvySeni dostupnosti inZenyri.

Naproti tomu skenovanim se ziskavaji obrovska mnozstvi dat, ¢imz se zvySuji naroky na
ulozisté, a také Spatna struktura soubort, kdy doposud nejsou dostupnd Zzadna PLM
feSeni.

[5]

Jak vypada naskenovana vyrobni hala je vidét na Obr. 12. Skenovanim ziskame velice
piesny obraz reality se vSemi obsazenymi prvky. Abychom ziskali tento stupen realnosti
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pomoci klasickych metod modelovani layoutti, museli bychom provést fadu méfeni
a modelovani slozitych prvk.

Obr. 12 Naskenovany obraz vyrobni linky [25]

Velké vyuziti pofizovani modelu vyrobni haly je predev§im zméfeni stavajiciho stavu
komplikovanych potrubnich systémi, kde je méfeni témét nemozné béznymi metodami.

Dalsi vyuziti v primyslu je skenovani vyrobkid. Pro malé nebo stiedné velké vyrobky
muzeme pouzit rucnich optickych nebo laserovych skenerti, avsak ke skenovani velkych
vyrobkll (napf. letadlo, lokomotiva,...) 1ze vyuzit 1 laserovych skenerti pro skenovani
velkych prostor. Téchto modelt se pak vyuziva zejména ve dvou oblastech: Reverzni
inZenyrstvi a kontrola kvality.

Reverzni inzenyrstvi, z anglického Reverse Engineering, je oznaceni pro proces, jehoz
cilem je odkryt princip fungovéani zkoumaného pifedmétu (napf. mechanického zatfizeni
nebo pocitacového programu), vétSinou za ucelem sestrojeni ekvivalentniho predmétu,
ktery ale neni kopii originalu (zejména neporusuje autorské pravo). Mezi obvyklé postupy
reverzniho inZenyrstvi patfi meéfeni a analyza struktury pifedlohy (dekompozice)
a zkoumani ,,vnitinich vztaht“ ¢asti systému. Vystupem reverzniho inzenyrstvi je
obnoveni navrhu (¢i jen dokumentace), které mize byt podkladem k vylepseni designu
nebo napft. k bezpecnostnimu auditu.

Na Obr. 13 je zobrazeno mra¢no bodii modelu automobilu. Tento model mohou vyuzit jak
designéti a konstruktéfi pii navrhovani napt. nového faceliftu nebo modelu. Tento novy
model poté mize byt pouzit pro simulace béhu linkou, jako bylo pouzito u firmy Volvo.

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2015/16
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Martin Strapek

Obr. 13 Skenovany model automobilu [26]

[6]

1.4.2. Stavebnictvi

Podrobné, spolehlivé tidaje jsou zvlasté nutné pti mapovani a navrhovani budov. V dnesni
dobé jsou pro stavebni inzenyry 2D podklady nedostacujici. Laserové skenovani objektt
nejen Ze je velice pfesné, ale je navic né€kolikrat rychlej$i metodou potizeni modelu, nez je
klasickymi metodami. Pfi pofizeni skenu celé budovy je mozné tUpravami v riznych
softwarech ziskat 2D vykresy jednotlivych pater nebo bokorysii budov. Sken budovy je
na Obr. 14. Zde bylo provedeno skenovani jak exteriéru, tak interiéru budovy. Vyuziti
prostorového modelu mize byt uzite¢né pii planovanych Gpravach stavajiciho objektu, at’
uz se jedna o interiér nebo exteriér budovy. Objektem nemusi byt pouze jedna budova, ale
napiiklad 1 jeji okoli, pficemz se mohou sledovat dopady jednotlivych pldnovanych zmén
na toto okoli. Objektem jsou rovnéz mosty, dopravni komunikace, zeleznice apod.
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Obr. 14 Rez skenovanym modelem domu [27]

Dalsim dualezitym odvétvim ve stavebnictvi, ve kterém se vyuZziva laserového skenovani,
jsou podzemni prostory (kanalizace, tunely,...). V prubéhu inzenyrské praxe se inzenyii
nekolikrat setkali s potfebou velmi podrobného zaméfeni stavajici podzemni inZenyrské
stavby at’ uz pro potfeby jeji opravy, Upravy, nebo navazani novych konstrukci. Vystupy
Z takovychto méfeni jsou 2D vykresy stavebni konstrukce, jako jsou piidorysy, podélné
fezy, pfi€né profily, dale modely ve 3D, které slouzi jak k ndzorngjsi predstavé o
zaméfovaném objektu, tak k narocn&jSim utlohdm umoziujici napf. CAD modelovani
(vypocty objemtl, povrchtl, grafické feSeni slozitych detailti apod.). Na téchto modelech je
pak mozné pracovat a porovnavat stav projektovany a stav skutecny. Dal$i vyhodou je
moznost vytvatreni 2D fezil v jakémkoliv misté objektu.

[7]

1.4.3. Geodézie

Rovnéz v moderni geodézii (zemémétiCstvi) se laserové skenery staly nepostradatelnou
technologii. Dfive, ale stale i dnes, se pfi mapovani terénu pouzivaly tzv. totalni stanice
(TST). Tyto stanice jsou vybaveny elektronickym méficem vzdalenosti, ktery slouzi
K ureni vzdalenosti mezi stanici a méfenym bodem, ktery je obvykle oznacen specialni
ty¢kou pfidrzovanou asistentem. Tato metoda je zndma jako elektronicka tachymetrie
(geodeticka metoda zjiStovani polohy 1 vySky bodu). S dalsim vyvojem laserovych
technologii pouzitelnych v terénu se tak spojily technologie laseru a skenu. Nyni je 3D
laserovych skenert Siroce pouzivano v tachymetrii, kde jako nejvétsi vyhoda je opét 3D
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digitdlni model terénu, diky kterému se rapidné snizuje Cas prace. Téchto modelil je
vyuzivano nejen jako podkladii pro mapovani terénu, ale napft. také pro zkoumani sesuvl
pudy a jinych zeméméfi¢skych praci. Na Obr. 15 je bodové mra¢no terénu. Terén se velice
Casto skenuje umisténim skeneru na letadlo a samotné skenovani je provadéno ze vzduchu.
I kdyz Ize vyuzit dlouhy dosah skeneru, se zvétSujicim se dosahem klesa piesnost.

[8]

Obr. 15 Skenovany model terénu [28]

1.4.4. Archeologie

ProtoZze modely potfizené laserovym skenovani jsou velice piesné, rychle pofizené
a predevsim je tato metoda zcela nedestruktivni, staly se skenery silnym pomocnikem i
archeologim. Modely mohou byt pouzity jako podklady pro restauratorstvi. Obnova
interiért i celych budov pfedstavuje velmi narocny proces reprodukce chybéjicich ¢asti.
Pomoci 3D skenerd lze ziskat ptesné 3D kopie prvkd sochafstvi, architektury, Stukové
vyzdoby a fragmentt starozitného nabytku a umoznuji tak restauratorim soustiedit se
na vyrobu prvki potfebnych k obnové piivodniho vzhledu dila.

Dalsim vyuzitim muZze byt archeologickd archivace. Lze vytvafet vérné 3D kopie
predmétt nalezenych béhem archeologicke a paleontologické ¢innosti, jako jsou ulomky
keramiky ¢i kosti, celé kostry, starodavné reliéfy nebo artefakty. Z vytvofenych 3D modelt
pak lze tvofit databdze zptistupnéné vyzkumnym pracovnikiim a usnadnit tak praci pfi
poznavani historie. Obr. 16 ukazuje bodové mrac¢no starodavné sochy. Je vidét, Ze je
pouzito velmi vysokého rozliSeni a ptesnosti. U archeologickych modelll je pouziti
nejvyssi kvality samoziejmosti, zejména kviili zachyceni co nejvice detaild.
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Obr. 16 Skenovany model starodavné sochy [29]

Skv¢lé uplatnéni mohou ziskané modely najit i v tzv. virtudlnich muzeich. 3D kopie soch,
reliéfi, malby interiéri a obrazi zachycené 3D skenery proptjcuji mimofadnou
autenti¢nost virtudlnich vystav. Kazdé muzeum na svété miize nyni zpiistupnit svou sbirku
milioniim lidi, pfes obrazovku pocitace. Mohou dokonce ukazat vefejnosti i ty exponaty,
které kvuli nedostatku vystavnich prostor ¢i vysoké hodnoté vzacného dila nemohou
vystavit.

[9]

1.4.5. Forenzni védy, kriminalistika, pojiStovnictvi

V kriminalistice existuje fada zplsobu a technologii specializovanych na zajiStovani
dikaznich materiali a stejné tak existuje fada zpisobi a technologii pro naslednou
organizaci a archivovani pofizenych ditkazii. AvSak existuje jen velmi malo technologii,
které jsou schopny poskytnout nastroje ke sbéru, analyze a nasledné archivaci dohromady
tzv. ,,v jednom baleni. Toto je také hlavnim divodem pro¢ technologie prostorového
laserového sniméani postupné zaujima pii praci kriminalistd stdle vyznamnéj$i pozici
zejména pii rekonstrukcich a odhalovani nésilnych trestnych ¢ind, dopravnich nehod apod.
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Obr. 17 Skenovany model havarovaného auta [30]

Konkrétné Ize prostorové snimani mista ¢inu vyuzit napiiklad pro vyhodnoceni trajektorie
kulek, dokumenta¢ni metody otiskd stop, modely koster nebo prostorovy model dopravni
nehody, ktery je na Obr. 17. Pofizenim takového modelu je mozné provadét podrobngjsi
analyzy a pfesnéji tak rekonstruovat nehodu.

[10]

1.4.6. Filmovy a herni priamysl

Pocitaova grafika pro zdbavni primysl je ¢asto vyuzivana pii tvorbé specialnich efektd.
Model herce nebo slozitého objektu mlze velmi napomoci pii tvorbé grafiky filmu nebo
hry, snizuje néklady na €as a narocnou praci grafikii a pocitacovych specialisti. Pfi
modelovani je mozné pouzit bodové mra¢no jako zaklad pro tvorbu polygonélnich siti,
ze kterych se nasledné tvoii detailni objekt.

Pouziti 3D modeli dodava specidlnim efektim autenticnost a posouva moderni
kinematografii neustale kuptedu. Modely mohou byt pouzity pouze pro danou scénu, nebo
mohou uleh¢it do budoucna praci pro 3D navrhatre, modelafe nebo grafiky.

[9]

V ostatnich odvétvich se technologie laserovych skenerti zatim neuplatnila, nebo je pro

.....

1.5.Soucasné technologie na trhu

V této kapitole budou predstaveni zastupci nejzndmejSich spole¢nosti, které vyrabi
skenovaci technologie a portfolia jejich produktu.
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1.5.1. Leica Geosystems

Leica Geosystems je Svycarska firma, jejiz uplné kofeny sahaji az do roku 1819. Od roku
1921 se zacala vénovat vyrobé a vyvoji zeméméfi¢skych pfistroji a pokracuje s tim
dodnes. Své zafizeni také otestovali, kdyZ se jako prvni spolecnost na svété rozhodli
naskenovat ledovy vrchol nejvyssi hory Evropy Mont Blanc. Mezi jejich produkty patii
nejruzngjsi formy GPS a laserovych méficich systému, mezi nimi samoziejme i laserové
skenery. V soucasnosti nabizi 4 druhy laserovych skenert:

a) Leica ScanStation C5 — tuto verzi skeneru doporucuji pro vSechny zacate¢nické
spoleCnosti, které se rozhodli vstoupit do technologie laserového skenovani.
Zé&kladnimi parametry systému C5 jsou:

- Dosah — 35 metru
- Rychlost skenovani — 25 000 bodi/s
- Presnost — 2mm

Dle kapitoly se tento systém fadi mezi systémy se stfednim dosahem, vysokou rychlosti
skenovani a vysokou presnosti.

b) Leica ScanStation C10 — tento systém je vylepSenou verzi systému C5 a je uréen

wev

- Dosah — 300 metrd
- Rychlost skenovani — 50 000 bodi/s
- Presnost — 2mm

Jedna se tedy o systém s velmi vysokym dosahem, velmi vysokou rychlosti skenovani a
vysokou piesnosti.

c) Leica ScanStation P16 — tento systém se sttednim dosahem patii mezi nejrychlejsi
skenovaci systémy, jelikoZ rychlost skenovani dosahuje az 1 000 000 bodii/s, coz je
ve srovnani s predchozimi dvéma systémy rychlost az 20x vyssi.

d) Leica ScanStation P40, P30, P20 — nejnovéjsi modely, které navazuji na P16.
Opét se jedna o ultra rychlé systémy s rychlosti 1 000 000 bodt/s. [11]

1.5.2. FARO

Kanadska firma FARO Technologies se primarné¢ zabyva technologiemi prostorového
méfeni. Vyviji a prodava technologie se zaméfenim na kontrolu produktl a sestav,
planovani vyroby, dokumentovani velkého objemu prostorovych dat nebo také
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dokumentaci a rekonstrukci krimindlnich ¢inti a dopravnich nehod. Jejich portfolio
produktii se mize roziadit do tfi oblasti: dotykové skenery pro méfeni, laserové skenery
a SW podporujici tyto technologie.

a) Focus *P X 130 — Prvnim systémem spoletnosti FARO je model X130. Tento
systém se fadi mezi ultra rychlé systémy s vysokym dosahem a vysokou piesnosti.
Parametry systému X 130:

- Dosah — 130 metra
- Rychlost skenovani — 976 000 bodu/s
- Pfesnost — 2 mm

b) Focus 0% 330 — vylepSena verze systému X 130. Verze 330 ma stejné parametry
jako verze 130, avSak dosah tohoto systému je 330 metril, jednd se tedy o ultra
rychly systém s velmi vysokym dosahem.

c¢) Focus P X30 - nejnovejsi systém vyvinuty spolenosti FARO. Jedna se o ultra
rychly systém s dosahem 30 metrti. Systém je velice vhodny pro vnitini prostory,
jelikoz je stejné rychly jako ptfedchozi modely ovSem oproti t€mto modelim je
levngj$i kvali snizenému dosahu na 30 metrQ, ktery je pro skenovéani vnitinich
prostor vice nez dostacujici.

[12]

1.5.3. Trimble

Trimble je americkd spolecnost s ptivodem v San Francisku. Firma je primarn¢ zamétena
na produkci GPS systéml a softwari. Nicméné ma velice Siroké portfolio produkti
vyuzivanych v zeméméficstvi a v tomto portfoliu zahrnuji i sviyj laserovy skener Trimble
TX8. Parametry jsou podobné jako u ostatnich ultra rychlych skenert:

Dosah — 120 metru

Rychlost skenovani — 1 000 000 bodt/s

Piesnost — 2mm

[13]

Je zfejmé, Ze v soucasnosti jsou u vSech spolec¢nosti nabizejicich sluzby nebo technologie
laserového skenovani primarné vyuzivany ultra rychlé skenery s rychlosti skenovani kolem
1 000 000 bodi/s. Parametrem pro vybér ultra rychlého skeneru je predevsim dosah. Zalezi
tedy, zda zakaznikovi postaci vzdalenost kolem 100 metri nebo potiebuje systémy s velmi
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vysokym dosahem az 300 metrti. Samoziejmé ne kazdy zdkazniky vyzaduje ultra rychlé
skenery, proto jsou k dostani i pomalejsi systémy.

1.6.Porovnani cen a vykonii sou¢asnych zarizeni

Dle prizkumu trhu byly zjistény ceny uvedené v nésledujicich tabulkach. Tabulka 1 udava
prehled o cenach jednotlivych ¢asti stanice, Tabulka 2 obsahuje ceny skenovacich hlav
v riznych internetovych obchodech. Ceny byly ziskdny z dostupnych internetovych
obchodl a auk¢nich stranek, jelikoz oficidlni distributofi neuvadéji ceny svych zafizeni.
Lze vSak ptedpokladat, Ze poméry cen mezi produkty od oficidlnich distributori a
ostatnich distributortii jsou zachovany.

Produkt Cena bez DPH
Skenovaci hlava Faro X130 783 000
Software pro zpracovani dat 273 000

Stojan 11 000

TercCe 12 000
Adaptér 16 000

Baterie 35000

Cena celkem 1130 000

Ceny jsou prevedené a zaokrouhlené z piivodni mény

Tabulka 1- Ceny jednotlivych ¢asti skenovaciho systému FARO
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Skenovaci hlava Cena bez DPH Zdroj

FARO X130 783 720 1st Horizont 3D scanner store
FARO X330 1291 500 Pentaland

FARO X30 612 150 Opti-cal

Leica P20° 2 400 000 Leica Used Equipment
Leica C10 1200 000 Geoshop.sk

Trimble TX8 862 500 Pentaland

1 — véetné SW a licence;2 — pouzity produkt, ostatni ceny zahrnuji skenovaci hlavu bez stojanu, tercii, SW

Tabulka 2 - P¥ehled cen skenovacich hlav
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2. Techniky skenovani

V piedchozi kapitole byl vysvétlen zakladni princip laserového skenovani a bylo popsano
skenovaci zafizeni vCetné funkci. Tato kapitola popisuje, jakymi zplsoby lze ziskavat
skenovana data, vysvétluje zakladni principy samotnych procesii skenovani a uvadi zasady,
které je nutné dodrzovat.

2.1.Moznosti skenovani

Dulezitou casti teorie skenovani jsou 1 moznosti, jakymi mizeme objekty skenovat a jejich
vybér. K pofizeni samotného skenu lIze pfistupovat nékolika zpusoby. Jaky zplsob
zvolime, zalezi na tom, co skenujeme a jak jsme schopni naskenovana data dale
zpracovavat.

a) Skenovani celého prostoru

Jak bylo zminéno dfive, skener dokdze naskenovat vS§echny body uvnitf imaginarni koule
mracna bodd, tedy vSechny body v prostoru 360°kolem svislé osy a 270°kolem vodorovné
osy. Tento zplsob se pouziva nejcastéji, jelikoz vyuzivame schopnosti skenerti nasnimat
velke prostory. Zptisob vidime zobrazen na Obr. 18 vlevo, kde Cerveny prostor kolem
skeneru vyznacuje, co v§e bude naskenovano.

b) Skenovani ¢asti prostoru

Ne vzdy vSak potifebujeme skenovat cely prostor kolem skeneru. Vezméme si piiklad, ze
potiebujeme pofidit model velkého letadla. Aby byl model letadla pouZitelny, musime ho
naskenovat z vice pohledu (ze stran, shora, zdola). Pokud bychom tento model chtéli ziskat
z mra¢na bodu prostoru, museli bychom skenovat cely prostor z nékolika pohledd, coz by
bylo ¢asové velmi naro¢né a z tohoto modelu pak letadlo ,,vyfiznout”. U skenert je tudiz
moznost skenovani vybraného prostoru. Pii nastaveni skeneru se misto klasického
nastaveni skenovani vSeho nastavi pouze prostor, ktery chceme. Naptiklad to mlze byt
pouze prostor od 0°do 120°kolem svislé osy a od -10°do 45°kolem vodorovné osy. Timto
zachytime obraz letadla z jednoho pohledu za mnohem krat$i dobu a mizeme si tak dovolit
pouzit napiiklad vyssi kvality skenu. Situaci vidime na Obr. 18 vpravo, kdy bude
naskenovan pouze objekt B.
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Sken prostoru Sken &asti prostoru

A

@ skener
[] objekta
A\ ovjektB

Obr. 18 Techniky skenovani, sken celého prostoru - vlevo; sken ¢asti prostoru - vpravo
c) Skenovani pomoci terciu

Jako soucast piislusenstvi skenerd byly uvedeny terce. Klicovou tlohou téchto tercid je
vytvofeni pevnych pozic v prostoru. Pfed pofizenim prvniho skenu se ve skenovaném
prostoru rozmisti tyto ter¢e na vhodné pozice. Pro rozmisténi terci plati zasadni pravidla:

- V kazdé skenovaci pozici by mély byt minimalné tii terce

- Terée musi byt rozmistény tak, aby z vychozi skenovaci pozice byly vSechny vidét
a snahou je i rozmistit je po co nejvétsim prostoru (ne tedy vedle sebe)

- Rovnéz je dulezité nastavit plochu tercd tak, aby normaéla vychazejici z jejich stfedi
vedla priblizné do nulového bodu skenovaci pozice (tedy do stfedu otaceni laserového
vysilace)

- Pfi rozmistovani tercl je nutné myslet na to, Ze po pofizeni skenu prvni pozice se skener
pfesune na druhou pozici, ve které¢ se opét terCe rozmisti. Aby se skener dokazal
zorientovat v jaké poloze je vuéi ostatnim skenovacim pozicim, musi se alespon jeden
ter¢ (idealné dva) z predchozi pozice zanechat na piuvodni poloze a musi na né byt
Z nové pozice vidét

Pted nebo po skenovani pozice se provede i skenovani samotnych tercii. Skener se rucné
a pomoci obrazovky nastavi tak, aby laserovy paprsek sméfoval co nejpiesnéji do stiedu
terCe. Jelikoz maji terCe a jejich tvary své specifické rozméry, dokaze skener velmi presné
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naskenovat polohu terce. Polohou terce je jeden jediny bod v jeho stfedu, 0 kterém
skener dokaze zjistit jeho prostorové soutfadnice. Polohy jednotlivych terét se pak ulozi do
skeneru pod jednoznacné identifikovanymi nazvy. Pokud pii skenovani dalSich pozic
budeme skenovat polohu terce, kterou jsme jiz ulozili v pfedchozim skenovani, pfiradime
této nové poloze identifikaci pivodni pozice. Skener poté vi, v jaké poloze je vici puvodni
skenovaci pozici. Dilezité je pfi skenovani nové polohy opét natocit terée smérem ke
skeneru. Kvili tomu jsou velice vhodné terCe s nastavitelnym drzakem, kdy, pokud
nedojde k vychyleni ptivodni pozice drzaku, lze natocit ter¢ jakymkoliv smérem, avSak
poloha jeho stfedu se nezméni.

Situaci priblizuje schéma na Obr. 19. Pfedstavme si skenovani tfi mistnosti. Pfi umisténi
skeneru do prvni pozice Pozice_01 musime rozmistit alespon tfi terée. UZ pii prvnim
skenovani je nutné¢ védét, kde bude nasledujici skenovaci pozice. Terée musi byt proto
rozmistény tak, aby alespoil na dva z nich bylo vidét z druhé skenovaci pozice, aniz by se
jejich pozice zménila. Ze schématu je vidét, ze skener v pozici 01 mé vyhled na terce 01,02
a 03. Provede se skenovani a po nebo pfed nim zaroven urCeni pozic teréd s jejich
identifikaci. Poté se pfesune skener do druhé skenovaci pozice. Je zapotiebi tii terca,
pfi¢emz na tere 02 a 03 ma skener vyhled i z této pozice. Jediné, co je zapotiebi, je
natoceni terci plochou ke skeneru. Dale se musi zvolit treti terc, ktery bude zaroven
spojovacim terCem pro dal§i skenovaci polohu. Vhodné je zvolen napt. ter¢ 04. Po
naskenovani pozice dva se ulozi tento novy ter¢ 04. Teré¢im 02 a 03 se prifadi stejna
identifikace jako u prvniho skenovani. Skener tak vi, v jaké poloze je vuéi prvni skenovaci
pozici. Takto se pokracuje na pozice 3 a 4. Registrace (spojeni) skent se pak v SW
provede automaticky dle ID tercu.

Donedéavna byl tento zplsob jedinym moZnym zplsobem skenovani. Nékdy je pouZiti
tohoto zpuisobu stale nevyhnutelné, zejména v nesymetrickych terénech (venkovni krajina).
Nevyhodou tohoto zptlisobu je, Ze pii rozsahlych skenovanich se pouziva velké mnozstvi
ID terct a snadno tak dojde ke Spatnému piifazeni ID spravnému terci. Skeny se pak pfi
nasledné automatické SW upravé Spatné spoji a je nutné ru¢né dohledavat spravné terce.
Kromeé toho skenovani tercti prodluzuje Cas potizeni skend.
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Obr. 19 Princip rozmist'ovani ter¢i a skenovacich pozic
d) Skenovani bez terci

S postupnym vyvojem SW pro spojovani a Gpravu skeni se objevila i moznost skenovani
bez ter¢u. Jednotlivé skeny se v SW nespojuji automaticky na zakladé ID terc¢u, ale ru¢né.
Pti tomto zplisobu se v SW skeny na sebe pfiblizné nasadi pomoci n&jakého spole¢ného
elementu. Timto elementem miize byt naptiklad roh mistnosti, ¢ast stroje, schodisté apod.,
ktery je naskenovan alesponi ve dvou skenech. SW poté doladi drobné odchylky. Ukazku
takovychto dvou skent vidime na Obr. 20, kdy bude cilem modry sken natocit a nasadit na
cerveny sken pomoci né¢jakého elementu.

Obr. 20 SW spojovani dvou skenti
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2.2.Zasady pri skenovani

V této ¢asti budou uvedeny nékteré zasady, které je nutné pred a pii skenovani dodrzet,
aby doslo k ziskani kvalitnich a pouzitelnych dat a aby bylo zvoleno spravné zafizeni
aspravna technika. Jelikoz se chyby vzniklé pii skenovani Casto zjisti az pii jejich
pocitacovém zpracovani, je nutné se alesponn t€ém zasadnim vyhnout jiz v pribéhu
skenovani.

Pred zapocetim jakékoliv prace se skenerem bylo sestaveno 6 otdzek, které slouzi
k analyze vlastniho skenovani a nasledného zpracovani dat. Odpovédi na tyto otazky
pomohou jednak vybrat vhodné technické zafizeni a jednak zvolit spravné techniky
skenovani:

- K déemu budou naskenovana data slouzit? (reverzni inZenyrstvi, kontrola, 3D
tisk, podklad pro dalsi modelovani designu,...)

- Jak velky objekt budeme skenovat? (kazdy skener je urCen pro ur€ité rozmezi,
prekroceni tohoto rozmezi znamena zmenseni piesnosti)

- Skenovani s texturou nebo bez textury? (s barvou objektu nebo bez)
- Misto skenovéani (na diln¢, mimo budovu, laboratof, extrémni podminky,...)

- Kolik ¢asu mame na naskenovani objektu (napf. pii skenovani lidského téla je
nutné zachytit celou postavu béhem par sekund, jinak se podoba téla neustale méni)

-V ¢em budeme data dale zpracovavat

Otazky umoziuji sestavit seznam pozadovanych vstupti do procesu skenovani a zpracovani
dat. VSe bude ukazano na konkrétnim ptikladu v praktické casti.

[4]

Jakmile mame zajisténé potiebné pozadavky, pred samotnym skenovanim na misté je jesté
potieba dodrZeni téchto zasad pro ziskani kvalitnich a pouzitelnych dat:

Snizit rusivé vlivy na minimum - Idedlnim stavem pii skenovéani je takovy stav, pfi
kterém je skenovany objekt zcela bez pohybu. V praxi, zejména v pramyslové, je vSak
dosdhnuti takového stavu znacné obtizné a n€kdy neredlné. Skenovani vyroby v sobé
zahrnuje pohyb zaméstnancl, pohyb zafizeni, vibrace a dalsi rusivé vlivy. Ty nejen ze
snizuji kvalitu skenu, ale navySuji Cas zpracovani dat jejich eliminaci. Je proto dobré
prizpusobit okoli tak, aby se ve skenované oblasti ruSivé elementy vyskytovaly pouze,
pokud je to doopravdy nezbytné.
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Analyza mista - Skener po zac¢atku skenovani musi zistat ve své poloze bez sebemensiho
pohnuti. Je proto nutné pred umisténim skeneru na pozici zvazit vhodnost této pozice.
Nemiizeme napiiklad skener umistit do ulicky, kde kazdych né€kolik minut projede vozik.
Idedlni je proto umistit skener do pozice, kde bude zaruceno, Ze se nebude muset
skenovani pierusit a skener z mista odstranit.

Evidence ID a pozic pri pouZziti teréi — Pokud budeme pfi skenovani pouzivat terce, je
uzitetné vést 1 evidence ID jednotlivych tercu a pozic napiiklad zapisem do layoutu. Jak
bylo uvedeno vyse, srostoucim poétem ter¢l roste i riziko vzniku chyby Spatnym
oznacenim a naslednymi komplikacemi pii zpracovani dat.

Volba vhodnych skeni pri skenovani bez teréi — Pii metodé skenovani bez tercl se
skeny nespojuji podle ID ter¢i, ale ruéné skladanim. Pti pofizovéani dat proto musime volit
pozice skenti tak aby bylo mozné skeny nasledné spojit, ¢ili z nové pozice musi byt vidét
alespoii na jednu predchozi a musi zde byt vhodny spojovaci prvek (napf. roh mistnosti).

Lesklé materialy — Jelikoz skenery funguji na principu odrazu paprsku, mohou ¢asteéné
zpusobit potize odrazivé materidly (zrcadla, nékteré druhy skel,...). Chyba se projevi
vyskytem anomalii v datech pfi jejich zpracovani. Pokud tyto anomalie mohou model
zna¢né ovlivnit, je nutné pii skenovani odrazivé povrchy zakryt nebo odstranit.

Na tyto zasady je dobré myslet pfed samotnym skenovanim. Dale je nutné dodrzovat
vSechny kroky pfi nastavovani skeneru a uklddani dat. Tyto kroky budou uvedeny
Vv praktické ¢asti.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad.rok 2015/16
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Martin Strapek

3. Shrnuti teoretické ¢asti

V Gvodu teoretické ¢asti byl vysvétlen princip laserového skenovani. Skenovany obraz se
ziskava na zakladé odrazl paprsku a nasledného vypoctu souradnic koncovych bodu téchto
paprskii. To vSe je zajisténo mechanickou synchronizaci hlavnich Casti skeneru. Byly zde
zminény i ti1 dilezité pojmy:

- Skenovaci pozice — pozice umisténi skeneru pii pofizovani pravé jednoho skenu
mracna bodl

- Bodové mracno — mnozina bodi objektu ziskand laserovym skenovanim, vystup
laserového skeneru

- Registrace mracen bodi — spojeni n mraden bodu ziskanych z n skenovacich
pozic do spolecného modelu

Déle bylo ukazano rozdéleni skenovacich zafizeni jednak podle principu ziskavani dat,
jednak podle jejich pohyblivosti, ale pfedevS§im podle zakladnich parametri skeneri,
kterymi jsou dosah skeneru, presnost skeneru, rychlost skeneru. Tyto parametry jsou
dilezitymi ukazateli pfi vybéru skeneru pro konkrétni praci.

Poté¢ byly popsany zékladni Casti a piisluSenstvi laserového skenovaciho zafizeni —
skenovaci hlava a jeji funkEni Casti, stojan skeneru a skenovaci terce. Nasledné byly
uvedeny oblasti vyuZiti skenerti a jejich pfinosy:

- Strojni primysl — modelovani a ovérovani 2D a 3D layouti, vizualizace vyroby,
validace vyrobki, reverzni inZenyrstvi, kontrola kvality

- Stavebnictvi — modely budov, urbanistické projektovani, modely podzemnich
prostor

- Geodézie — modely krajiny, analyzy sesuvu pudy, mapovani terénu
- Archeologie, kriminalistika, filmovy a herni primysl

V dalsi ¢asti byl proveden prizkum soucasného trhu. Byli piedstaveni tfi nejvétsi vyrobei
skenovacich systétmu a jejich produkty. V soucasné jsou v nabidce v drtivé vétSing
nejrychlejsi skenovaci systémy a déle o tfidu pomalejsi systémy pro nenaro¢né prace. Ceny
systémi za posledni tfi roky rapidné klesly a prozatim se ustalily, jelikoZ prozatim
skenovaci zafizeni dosahla svého vykonnostniho maxima. Také bylo ukazano, ze vykon
zafizeni roste rychleji, nez jeho cena, proto je dobré pfed pofizenim skeneru zvazit, zda je
pro naSe potieby vyhodnéjsi levnéjsi nebo jednou tolik drazsi, avSak nékolikanasobné
vykonngjsi zafizeni.
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Dalsi c¢ast se zabyvala riznymi technikami skenovani, a sice skenovanim celého
prostoru, skenovanim ¢asti prostoru, skenovani s pouzitim terci a skenovanim bez
pouZiti ter¢i. V zavéru byly vysvétleny zakladni zasady a doposud zjisténé problémy pied
a bé¢hem poftizovani skenu.

V nasledujici praktické ¢asti budou vsSechny teoretické poznatky a vysledky prizkumu
vyuzity pro ziskani pozadovanych vystupti.
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4. Prakticka cast

rowr

Uvodem praktické &asti prace je model procesu jejiho zpracovani, ktery je na Obr. 20.
Model se sklada ze dvou ¢asti — z obecného modelu procesu skenovani a specifického
modelu procesu porovnani metod. Proces skenovani mizeme povazovat za obecny model
skenovéni, jelikoz zahrnuje kroky, které je nutné splnit pii kazdém pofizovani
skenovanych dat, bez ohledu na jejich naslednou Upravu. Specifickym procesem v nasem
piipad¢é je proces porovnavani metod. V jinych ptipadech to muize naptiklad proces
analyzy stavby, proces simulace noveho vyrobku apod. Jednotlivé sub-procesy budou
v ramci praktické ¢asti podrobné rozebrany a popsany.

Proces metody|aserového skenovani

Proces porovnavani metod

Testovani Hodnoceni
dat metod

Zajisténi Pofizeni
poZadavki dat

I:.Ipravadat

m
Obr. 21 Proces praktické ¢asti

4.1.Zadani, vystup

Zakladnim vstupem do procesu je zaddni. Zaddnim préce je zhodnoceni vyuziti laserového
skeneru jako podpory primyslového inZenyrstvi. Hodnoceni vyuziti probéhne na zakladé
porovnéni této metody s doposud bézné pouzivanymi metodami. Vystupem pak bude
hodnoceni metody podlozené daty a poznatky zjiSténymi pii testovani a nasledna
doporuceni piipadné navrhy mozného navazani na praci.
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4.2.Proces metody laserového skenovani

Jak bylo zminéno dfive, jedna se o obecny postup pii kazdém projektu, kde se pracuje se
skenovanymi daty. Vstupujicim ¢lenem do procesu je zadani at’ uz projektu, nebo této
prace. Prvnim krokem pofizeni dat je zajisténi pozadavkil, coz predstavuje analyzu a
technické zajisténi projektu. Nasleduje samotné pofizovani dat a jejich zdkladni tprava,
ktera je nutna u jakychkoliv skenovanych dat. Vystupem pak jsou data pfipravend na dalsi
zpracovani. Zakladni proces je na Obr. 22. 22.

Proces metody laserového skenovani

Zajisténi
pozadavki

Pofizeni dat Uprava dat

Obr. 22 Model procesu laserového skenovani

4.3.Proces porovnani metod

Tento proces je tvofen na zakladé zadani. Vstupujicim c¢lenem jsou pripravend data
z ptedchoziho procesu. Tato data budou nasledné testovana jako podklad pro projektovani
vyrobnich systémtl. Primarn¢ se bude jednat o tvorbu a analyzu layoutt jak 2D tak 3D.
Béhem toho budou shromazd’ovany udaje o Case, narocnosti a dalSich vlivech pfi pouziti
této metody. Tyto hodnoty se pak porovnaji shodnotami zjisténymi pii zpracovani
stejnych €innosti klasickymi metodami. Porovnavat se bude 1 kvalita vystupti obou metod.
Na zéklad¢ porovnani probéhne zhodnoceni metody laserového skenovani doplnéné o
navrhy a doporuceni, které tvoii vystup prace.
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Proces porovnavani metod

Testovani Hodnoceni
dat metod

A 4

Vystup

Obr. 23 Proces porovnavani metod

V nésledujicich kapitolach budou podrobné rozebrany a popsany jednotlivé sub-procesy
zékladniho procesu.
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5. Proces zajiSténi pozadavki

Prvnim procesem vV fetézci je zajisténi pozadavkd, jehoz model muZzeme vidét na Obr. 24.
Vstupem do procesu je zadani celé prace. Na zakladé zadani se provede analyza zadani,
ktera predstavuje zodpovézeni zakladnich otazek. Identifikace prostfedkt pak stanovuje,
jaké potiebujeme prostiedky a jaké museji mit tyto prostiedky vlastnosti. Jakmile jsou
stanoveny potiebné prostfedky s jejich vlastnostmi, provede se vybér konkrétnich zafizeni
a ostatnich prostfedkt nutnych pro projekt.

Proces zaji$téni poZadavku

- o Identifikace
-_D Malm o p(oslfedkfl

Obr. 24 Proces zajiSténi pozadavki

5.1.Analyza zadani

Prvnim krokem je analyza zadani. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, pted zacatkem
jakéhokoliv projektu s vyuzitim laserového skeneru je nutné zodpovézeni zakladnich
otazek, které nam vytvoii zakladni pozadavky na provedeni prace.

a) K ¢emu budou naskenovana data slouzit

Naskenovana data budou slouzit k vyzkumnym téelim. Z tohoto divodu je vhodny vybér
zékladniho a levnégjSiho skenovaciho zatizeni, kde se vyzkouSi jeho moznosti. Pro tyto
ucely postaci slabsi, méné nakladné, zatizeni. Pfedmétem testovani bude pouziti bodového
mracna jako podkladu pro tvorbu a analyzu layoti a jeho ¢asti.

Déle bude analyzovan samotny proces skenovani a take kvalita vystupnich dat. Pro
zkoumani téchto hodnot bude zapotiebi delsi operacni Cas skeneru. JelikoZ ve vyrobé by
nebylo del$i umisténi skeneru na pozicich mozné, bude nutné zajistit dalSi objekty pro
testovani.

b) Jak velky objekt budeme skenovat

Objektem naseho skenovani bude vyrobni isek vyrobniho podniku. Vhodnym skenovacim
zatizenim bude systém se stiednim dosahem (10 — 100m), systémy s del§im dosahem by
byly pro tento typ skenovani zbyte¢né nakladné a navic srostoucim dosahem klesa i
pfesnost bodového mrac¢na, systémy s kratkym dosahem by byly nevyhovujici pro
vzdalenosti v objektu, jako je vyrobni podnik. Pro skenovani vnitinich prostor je vhodné
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pouziti metody skenovani bez tercl. Pouzivat budeme jak skenovéni celého prostoru, tak
skenovani urcitého useku, naptiklad jednoho pracoviste, pro ergonomické analyzy.

c) Skenovani s texturou nebo bez textury

Zachyceni textury pfimo pfi skenovani nam znacn¢ zkréati ¢as samotného modelovani a
navic zvysi i realistinost vysledného modelu. Potiebujeme proto skenovaci zatfizeni se
schopnosti zachyceni textury.

d) Misto skenovani

Skenovani bude provadéno ve vyrobnim podniku za provozu. Bude se jednat o strojni
vyrobu, tudiz je nutné pocitat sovlivnénim vné&jSimi vlivy, piedevS§im pohybem
zaméstnancu a zafizeni, vibracemi a také prasnym prostfedim. Déle bude nutné promysleni
umisténi skenovacich pozic, jelikoz prostor vyrobni haly bude z vétsi ¢asti zaplnén nebo
vyuzivan K manipulaci ¢i dopravé a skenovanim nesmi byt ovlivnén chod vyroby. Proto je
zde dulezita i rychlost skenovani.

Abychom mohli provést hlubsi analyzu samotného procesu skenovani a porovnani kvality
ziskanych dat, bude zapotiebi zajistit jesté dalsi objekt skenovani mimo vyrobu.

e) Kolik ¢asu mame na naskenovani objektu

Skenovanym objektem je ¢ast vyrobniho useku, nejsme proto néjak vyrazné ¢asem tlaceni,
avSak kvuli zachovani plynulosti vyroby nemuizeme =zaroven skenovani zbyte¢né
prodluZovat, zejména pokud bude nutné umisténi skeneru ve vytiZenych prostorech.
Naskenovani potfebnych dat by nemélo byt delsi nez nékolik hodin.

f) V ¢em budeme data dale zpracovavat

Data museji projit Cisténim a jejich registraci. Pro toto zpracovéani je nutné zajiSténi
specializovaného SW pro tyto operace. Nasledné probéhne testovani na dosud
pouzivanych SW, proto bude nutné zajistit 1 tyto SW. V piipadé potieby bude mozné
zajistit i dosud nepouzivané SW s potencidlem vyuziti pti zpracovani. Zpracovani dat je
¢innost velice nadro¢nd na pocitacoveé vybaveni, bude proto nutné zajistit i potfebny HW.

5.2.1dentifikace prostiedkii
Z analyzy zadani plynou tyto pozadavky na zajisténi zatizeni:
- Zajisténi vyrobniho podniku pro pofizeni dat

- Zajisténi objektu skenovani pro hlubsi analyzu procesu skenovani
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- Potfebné skenovaci zafizeni: s vysokou pfesnosti (2 mm), sttednim dosahem (10 —
100m), vysokou rychlosti snimani (1000 — 50 000 bodt/s) a vybavené schopnosti
snimani textury

- Potfebny SW: SW pro zakladni upravu a cisténi dat, SW pro tvorbu a analyzu
layotti vyroby, SW pro ergonomické analyzy, dals§i SW s potencialnim vyuzitim

- Vykonné pocitacové vybaveni: min. 16GB RAM operac¢ni pamét’, GPU min 4GB,
- Analyza mista skenovani: Pfedbézna analyza proveditelnosti skenovani
- Stanoveni faktort sledovani

Stanoveni technik skenovani

5.3.Zajisténi prostredki

Nyni vime, jaké budeme potitebovat prostfedky a jaké museji mit vlastnosti. DalSim
krokem je tedy vybér konkrétnich zatizeni a ptisluSenstvi a jejich zajisténi.

5.3.1. Zajisténi objekti skenovani

a) Vyrobni podnik — KERMI s.r.o.

Pro skenovani byla zajisténa firma KERMI s.r.o. ve Stiibfe. Firma se zabyva vyrobou
otopnych systémi a designovych sprchovych koutl. Proces vyroby topné techniky ve
spole¢nosti zahrnuje svafovani vstupnich elementii radidtorii, brouseni téchto elementt,
dale nékolikafdzové lakovani, kontrolu radiatort, kone¢né upravy, baleni a expedici. Jedna
se 0 velkosériovou vyrobu s pfedmétnym usporadanim. Ve vyrobé se nachazeji
automaticke a poloautomatickeé Useky.

Po domluvé nam bylo umoznéno skenovani tseku TVE — vyroba elementt. Jedna se o
vyrobni halu, na které probihaji operace brouseni a svafeni jednotlivych ¢asti radiatort.
Nachézi se zde velké mnozstvi poloautomatickych strojii, skladovacich mist a je zde 1
velky pohyb zaméstnanci a manipula¢ni techniky. Svou slozitosti je tento Usek pro
analyzu vhodny. Cast pracovisté je na Obr. 25.
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Obr. 25 Cast skenované vyrobni haly

b) Ergonomicka laborator

Dale provedeme sken ¢asti prostoru. Z ptfedchozich zkuSenosti skenovani jsme dosli

Kk zavéru, ze pfimo ve vyrobé nebude mozné testovat maximalni kvalitu pofizenych dat

z ¢asovych diivodl. Proto misto skenovani konkrétniho pracovisté ve vyrobé bylo pro
hlubsi analyzu ¢asovych tdaji zvoleno pracovisté v ergonomické laboratofi v prostorach
univerzity. Skenované pracovisté je na Obr. 26.
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Obr. 26 Skenované pracovisté v ergonomické laboratoii

5.3.2. Zajisténi skenovaciho zafizeni - Laserova skenovaci stanice Leica C5

Pouzitym skenovacim zafizenim je laserovy skener spole¢nosti Leica, model C5. Cela
stanice se sklada ze samotného skenovaciho zatizeni a nutného piisluSenstvi popsaném v
kapitole 1.3.

V nésledujici tabulce jsou technické parametry tohoto systému. Hlavni parametry
odpovidaji stanovenym pozadavkiim. Vhodnéjsi by bylo zatizeni napiiklad C10, jehoz
rychlost skenovani je 50 000 bodd/s. Bohuzel disponujeme pouze zafizenim s 25 000
bodl/s, pro nase ucely je vSak stale vyhovujici.

Parametr ' Hodnota parametru ‘

FOW" vertikalni 270°
FOW" horizontalni 360°
Piesnost 2mm
Dosah laseru 35m
Rychlost skenovani 25 000 bodu/s
Kapacita HDD 80GB
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Vydrz baterii 3.5 hodiny se dvéma bateriemi
Provozni teplota 0°C - 40°C
Rozméry (h x § x v) 238mm x 358mm x 395mm
Hmotnost 13kg
Osvétleni Moznost skenovani od ¢istého slunecniho svétla do absolutni tmy

1 — Field — of — view: prostor, ktery je schopen skener naskenovat

Tabulka 3 Technické parametry skenovaci stanice Leica C5

5.3.3. Zajisténi software pro upravu dat — Leica Cylone, CloudCompare

Software pro Gpravu naskenovanych dat vétSinou poskytuje ptimo dodavatel skenovaciho
zafizeni, coZ je vyhodné z diivodu kompatibility. V naSem ptipad¢ je k systému piipojen 1
software Leica Cyclone. Pro dal$i Gipravu dat jsme zvolili freeware SW CloudCompare.

a) Leica Cyclone

Cyclone je SW pro spravu ziskanych skenti ptimo od vyrobce Leica. Zakladnimi funkcemi
Cyclone je vytvofeni struktury naskenovanych dat, Cisténi dat od ruSivych vliva a
registrace dat. Obsahuje 1 dal§i uzitecné funkce jako detekce potrubi, automatické
generovani tvard a fadu dalsich, které vak nejsou pfedmétem zkoumani v této préci.

b) CloudCompare

CloudCompare je freeware program pro upravu bodovych mracen a praci s nimi. Dulezitou
funkci je moznost ulozit bodové mra¢no v nativnim formatu, ktery je kompatibilni
s dalsimi SW. Z registrovaného mrac¢na brodi je zde mozné vybirat pouze ty ¢asti, které
potfebujeme ke zpracovavani, generovani meshd z bodového mracna a dal§i uzite¢né
funkce, které budou uvedeny pozdéji.

5.3.4. Zajisténi software pro tvorbu a analyzu layoti — visTable, Autodesk
Factory Design Suite

Tyto SW slouzi pro tvorbu a analyzu layoutu vyroby. Layout je vizudlni zobrazeni
uspotadani vyroby a pracovist, ¢asto doplnéné o materidlové toky, tedy sméry a intenzity
pohybu materialu ve vyrobé.
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a) visTable

VisTable je doposud pouzivany SW pro tvorbu a analyzu layoutd. Obsahuje knihovnu
modelll potfebnych pro vytvofeni modelu jak ve 2D tak ve 3D. Daéle je doplnén o
analytické néstroje jako je I-D diagram pro analyzu vhodnosti uspofadani pracovist,
zobrazeni materialovych tokt, nebo vytizeni pracovist'.

b) Autodesk Factory Design Suite

Tento balik SW pro podporu modelovani a analyzu layoutd v sobé obsahuje zndmé CAD
programy jako je AutoCAD, Inventor, 3Ds max design apod. doplnéné o funkce prave pro
tvorbu a analyzu layoutd. Navic tento balik dokaze velice kompatibilné pracovat se
skenovanymi daty, proto by bylo vhodné prozkoumat alespont zadkladni funkce pro praci
sdaty a porovnat tento SW s ostatnimi SW na zpracovani bodovych mraéen a tvorbu
layoutd.

5.3.5. Zajisténi software pro ergonomické analyzy — Tecnomatix JACK

SW pro ergonomické analyzy v sob¢ zahrnuji umisténi modelu ¢lovéka do virtualniho
prostiedi, kde jsou simulovany realné Cinnosti. Programy jsou vybaveny celou Skalou
analytickych nastrojii pro zkoumani zatizeni partii ¢lovéka. Jelikoz se v téchto analyzach
vyuzivaji 3D modely pracovist, je dobré prozkoumat potencial bodovych mracen, at’ uz
pfimo nahranim mrac¢en do SW, nebo modelovani objektti na zakladé¢ bodovych mracen.
Zkoumat se budou zejména ¢asové hodnoty.

5.3.6. Zajisténi pocita¢ového vybaveni

Doposud nebyla zjisténa piesna naroénost na HW zpracovavajici data. Sledovani
naro¢nosti na vykon bude sledovano v pribéhu jednotlivych ¢innosti zpracovani dat. Po
predchozich zkuSenostech jsou vSak vykonnostni pozadavky vybaveni vysoké a proto byl
zajistén pocitac s nasledujicimi parametry.

Operacni systém Windows 8.1 64bit

Centralni procesorova jednotka (CPU) Intel® Core™ i5-4590 CPU 3.30 GHz

4 jadra
Operacéni pamét’ (RAM) 16 259 MB
Graficka karta (GPU) Nvidia Quadro K4200 4GB Direct3D 11

Tabulka 4 Parametry vybraného PC
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5.3.7. PredbéZna analyza mista skenovani

Tato analyza je dulezita z hlediska zkoumani proveditelnosti skenovani a také pro
piredbéznou ¢asovou naro¢nost, rozmisténi skenovacich pozic apod. Lze ji provést bud’ na
zéklad¢ zaslaného layoutu vyrobu, ktery ovSem musi byt spravny, aktudlni a firma jej musi

v

mit k dispozici, nebo na zaklad¢ prohlédnuti mista skenovani. Mnohem vhodné&jsi je
prohlédnuti mista skenovani, jelikoz mtizeme zjistit skute¢nosti, které v layoutu nemuseji
byt uvedeny.

Po Givodnim prozkoumdéni skenované haly jsme zjistili, ze v hale jsou potencidlni mista pro
umisténi skenovacich pozic, skenovani nebude mit na chod vyroby negativni vliv a je zde
pfimétené mnozstvi rusivych elementl, jako je pohyb zaméstnancti a manipulacni
techniky. Z hlediska velikosti a slozitosti skenovaného objektu by ¢as potizeni dat mél byt
krat$i nez 10 hodin. Z toho plyne zavér, Ze skenovani objektu je proveditelné.

5.3.8. Stanoveni faktoru sledovani

Faktory sledovani jsou zde minény udaje, které¢ budeme sledovat a shirat pro porovnavani a
hodnoceni metod. Béhem procesu skenovani budeme sledovat:

- Casovou narocnost jednotlivych krokl (analyza mista, nastaveni skeneru,
skenovani)

- Casové naroénost pfi riznych nastavenich skeneru (kvalita, velikost skenovaného
prostoru)

- ptipadné vlivy, které budou skenovani ovliviiovat
- ptipadné problémy pii skenovani
Pfi zpracovavani dat budeme sledovat:

- Casovou narocnost jednotlivych cinnosti (pfiprava dat, modelovani layoutu a
modeld zkoumanymi technikami)

- kvalitu a vypovidaci schopnost vystupt
- naro¢nost na HW vybaveni
- naro¢nost na uzivatele

- pfipadné problémy pfii zpracovani dat
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5.3.9. Stanoveni technik skenovani

Jsou zapotiebi data pro zkoumani vyuziti skenovani pii tvorbé layoutli a modeli vyroby.
Z toho divodu bude potiebny sken celé vyrobni haly. Jak bylo zminéno, pro skenovani
vnitinich prostor je vyhodnéjsi zvolit techniku skenovani bez ter¢u. Z hlediska nizké
rychlosti skenovani nasi stanice bude provedeno skenovani haly v nizkém rozliSeni, jelikoz
skenovani ve vyssim rozliSeni by radikalné prodlouzilo ¢as potfizovani dat. Pro nase ucely
budou vsak tato data postacujici.

V tuto chvili jsou zajistény vSechny prostiedky potiebné pro projekt — objekt skenovani,
skenovaci zafizeni, pocitacové i programové vybaveni, proveditelnost skenovani, zptsob
skenovani a hodnoty, které budeme sledovat. Toto predstavuje vystup procesu zajisténi
pozadavki a zaroven vstup do procesu pofizeni dat, ktery je popsan v nasledujici kapitole.
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6. Proces ziskavani dat

Tento proces probiha v objektech skenovani, tedy ve vyrobni hale firmy a ergonomicke
laboratoii. Vstupem jsou jednotlivé zajisténé prostiedky. Prvni cinnosti je analyza
prostoru, kdy se jedna o stanoveni konkrétnich skenovacich pozic a ¢asovy harmonogram.
Jakmile jsou stanoveny pozice, sestavi se skenovaci zatizeni na prvni pozici a provede se
jeho nastaveni. Pokud je skener nastaven, mize prob&éhnout samotné skenovéani prvni
pozice. Po dokonceni skenu se skener pfesune na dalsi pozici a opét nastavi. Tento cyklus
se opakuje, dokud nejsou naskenovany vsechny stanovené pozice. Tim ziskame naméfena
data ulozena v paméti skeneru, které jsou vystupem procesu ziskavani dat. Jeho model je
na Obr. 27.

Opakovat, dokud nejsou naskenovany viechny pozice

Proces ziskavanidat
Analyza Mastaveni
prostoru skeneru

Obr. 27 Proces ziskavani dat

Detailni popis jednotlivych ¢innosti bude uveden pro skenovani vyrobni haly. Pro
skenovani ergonomické laboratofe bude uveden pouze stru¢ny popis pribéhu skenovani.

6.1.Analyza prostoru

Pfed samotnym postavenim skeneru byla provedena analyzu prostoru. Ta spocivala
v konkrétnim stanoveni skenovacich pozic. Pii tomto stanoveni bylo nutné dodrzovat
nasledujici pravidla:

- Skenovani nesmi ovlivnit chod vyroby
- Proces skenovani nesmi byt prerusen

- Skenovaci pozice rozmistit tak, aby z kazdé nové pozice bylo mozné zachytit pozici
predchozi (Cili pozice maximalné 35 metrii vzdalené bez piekazek)

- Skenovaci pozice musi zachytit co nejvice bodil prostoru (neumistovat pozici do
rohu, ale snazit se umistit ji co nejvice do prostoru)

- Umistit skenovaci pozici tak, aby se minimalizoval vyskyt ruSivych elementt

Dle téchto pravidel museli byt veskeré pozice umistény bud’ mimo dopravni komunikace
(na volném misté pro palety, nevyuZzivané prostory) nebo po domluvé s pracovniky i na
mista uvnitf vyroby, kterd po dobu skenovani nebudou vyuzivana. Tim bylo zajisténo, Ze
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chod vyroby nebude pfitomnosti skeneru naruSen a zaroven proces skenovani nebude
prerusen.

Pozice se rozmistily v rozumné vzdalenosti od sebe tak, aby vzniklo dostate¢né mnozstvi
bodi a zarovein nedochdzelo ke zbytenému casovému prodluzovani. Zaroven jsme
neumistovali pozice do mist, kde se ¢asto vyskytuje pohyb zaméstnancii a manipulaéni
techniky. Piesto se pohybu nedalo samoziejm¢ vyhnout Gplné.

Pro potizeni vysoce kvalitniho bodového mrac¢na vyroby by bylo zapotiebi skenovani ve
vy$si kvalité a rovnéZ 1 pocet pozic by musel byt navySen. Pro naSe ucely je vSak kvalita
skenu a pocet pozic vyhovujici.

6.2.Nastaveni skeneru

Jakmile byly zadany skenovaci pozice, probéhlo pfesunuti skeneru na pozici ¢islo 1. Na
této pozici, stejn¢ jako na ostatnich nasledujicich pozicich, se provedlo sestaveni a
nastaveni skeneru. Nastaveni v sobé zahrnuje nasledujici posloupnost ¢innosti:

1. Sestaveni skeneru

Pti sestavovani skeneru se nejprve rozlozi stojan, ktery se umisti bud’ pfimo na podlahu,
nebo Iépe do kovového nastavce. Stojan lze vyskové nastavovat a po kazdé zméné vysky je
nutné zkontrolovat, zda jsou vSechny nohy pevné utazené. Riskujeme tim pad skeneru.
Pokud jsou vsSechny nohy pevné ustaveny, umisti se skenovaci hlava na podstavec.
Hmotnost hlavy je 13kg, proto je nutné zvySené opatrnosti pii jejim umistovani. Po
nasazeni hlavy se ke stojanu pfipevni stavécim Sroubem. Sestaveny skener je na Obr. 28.

Obr. 28 Sestavena skenovaci stanice - hlava, stojan, nastavec
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2. Vyrovnani skeneru

Jakmile je stanice pevné sestavena, je potieba vyrovnat skener do vodorovné polohy. Toho
dosahneme tfemi S$rouby umisténymi pod skenovaci hlavou a kruhovou libelou (viz.
Obr.29 a Obr. 30).

Obr. 29 Vyrovnavaci Srouby hlavy skeneru

Obr. 30 Kruhova libela

Tocenim Srouby se méni vyska na dané strané hlavy. Na Obr. 31. a) vidime schematicky

hlavu se §rouby ve vyrovnané pozici, na obrézku b) pak vidime princip vyrovnavani, kdy

ota¢enim jednim Sroubem ménime vysku pouze tohoto vrcholu mysleného trojuhelnika,
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Ktery je na obrazku c) pfi pohledu na skenovaci hlavu shora (zdola). To¢enim riznymi
Srouby se snazime vyrovnat kruhovou libelu, tedy navést bublinku do stfedového kruhu
libely. Na displeji hlavy je rovnéz zobrazena digitalni libela, kterd ukazuje hodnoty
vychyleni viz. Obr. 32 v nevyrovnaném stavu a Obr. 33 ve vyrovnaném stavu.

LT

a) b)

Obr. 31 a) hlava skeneru ve vyrovnaném stavu, b) zména vysky hlavy p¥i pootoceni Sroubem c)
rozmistény Sroubti na hlavé (pohled shora)

Status

Level & Laser Plummet
Plummet 1

TiRL —-J4 40"
i 11

Obr. 32 Digitélni libela - nevyrovnany stav hlavy
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Level & Laser Plummet

_Plummet | Compens |
-

Tilt L : 0.D°
TikT =D 37

Obr. 33 Digitélni libela - vyrovnany stav hlavy

Ne vzdy je vyrovnani hlavy mozné, je tomu tak hlavné u siln€ nerovnych ¢i zeSikmenych
povrchll nebo pfi umistény na prechod podlahy. Pfi této situaci je nutné zménit skenovaci
pozici. Dale je mozné upravit vysku jednotlivych noh podstavce. Pfi skenovani vyrobnich
hal v8ak tento ptipad nastava velmi méalo. V piipad¢ této prace z 26 pozic bylo nutné pouze
jednu pozici premistit z divodu pirechodu podlahy.

3. Programovani skeneru

Po vyrovnani skeneru je dal$im krokem zalozeni projektu a nastaveni skenovéani. Nejprve
je potieba zalozit novy projekt, pod ktery se budou ukladat potizené skenované pozice. Na
Obr. 34 vidime hlavni menu skeneru.

1
|
l > |

F awuriie

Scan

Obr. 34 Ovladaci obrazovka skeneru - hlavni menu
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Pod =zilozkou Manage najdeme strukturu projektd ulozenych v paméti skeneru
viz. Obr. 35.

Projects

0.000_
| 372.727

Obr. 35 Struktura projekti v paméti skeneru

Zde muzeme projekty prochazet, editovat, odstranovat a také vytvaret. Po zvoleni
moznosti NEW budeme vyzvani kpojmenovani a také vytvofeni nového
projektu viz. Obr. 36. Pii nasledném skenovani a nastaveni je vzdy potieba vybrat, ke
kterému bude nasledujici skenovana pozice ptifazena.

& va

New Project

310 diplomka] |

Obr. 36 ZaloZeni nového projektu

Rozbalenim polozky Scan v hlavnim menu se pfesmérujeme do prostfedi na Obr. 37. Pod
prvni zalozkou Fld of View (Field of View) dochazi k nastaveni skenovaného prostoru. Pti
zvoleni moznosti Target All viz. Obr. 37 bude naskenovan cely prostor kolem skeneru. Pii
zvoleni moznosti Custom View viz. Obr. 39 muzeme nastavit velikost skenovaného
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prostoru. Pii nastaveni na Obr. 39 by byl skenovan prostor pfiblizn¢ 10° ve vodorovném
sméru a 10° ve svislém sméru.

;| Target All
- 353 854

- 353.852
: -45
: 90

Obr. 37 Nastaveni skenovacich parametra - skenovani celého prostoru

Jakmile je nastaveno, jak velky prostor budeme skenovat, piejdeme k dalsi zalozce
Resolution. V této zalozce je zapotiebi nastavit kvalitu skenu. Kvalita skenu urcuje, kolik
bodi bude naskenovéano. Pro nejniZsi nastaveni bude naskenovano ptiblizné 639 000 bodd.
Kazda dalsi vyssi Groven kvality obsahuje 4x vy$§i mnozstvi bodi. S rostouci kvalitou
ovSem roste 1 ¢as skenovani.

Po nastaveni kvality lze prejit k posledni zalozce Image Ctrl (Image control) kde se
nastavuje expozice obrazu. Je mozZné ji nastavit automaticky nebo manualné.

Timto je skener pfipraven na skenovani. Pfed zapnutim je diileZité odejmout madlo hlavy
skeneru, jinak by nedoslo ke skenovani hornich pozici laserového vysilace.

6.3.Skenovani pozice

Potvrzenim na displeji zapo¢ne samotné skenovani pozice. Béhem této doby je snahou
vyvarovat se zbytenym pohybum v draze laseru. Pohyby v draze skenovani maji za
disledek sniZeni kvality dat a také nutné odstranéni Sumu (viz pozdéjsi kapitola). Vysila¢
laserového paprsku je oboustranny. Vysila tudiz paprsek na obé strany vysilace zaroven a
diky tomu postaci, aby se skenovaci hlava kolem své osy otocila pouze o 180°. Doba
skenovani je zavisla jak na rychlosti skeneru, tak na nastaveném rozliSeni.

Jakmile je skenovani dokon¢eno, probéhne druhd faze a tou je potizeni fotografii prostoru.
Fotografovani probiha pouze, pokud zvolime skenovani s texturou, ¢imz ziskame u
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kazdého skenovaného bodu i jeho RGB hodnoty (barvu bodu). Rovnéz pfi foceni je nutné
snizit pohyb pied kamerou na minimum z diivodu spravného obarveni bodii.

Po poftizeni fotografii se skenovaci pozice ulozi do paméti a skenovani pozice je u konce.
Nasleduje premisténi skeneru na dals$i pozici. Skenovaci hlava se pomoci Sroubu uvolni
a z bezpe¢nostnich divodi umisti do pfepravniho boxu. Stojan a ndstavec se slozi
apfemisti na dal§i skenovaci pozici, kde se opakuji vSechny Ccinnosti nastaveni
a skenovani. Tento postup se opakuje, dokud nejsou naskenovany vSechny pozice. Po
kazdém sestaveni na nové pozici se doporucuje ovétit ulozeni predchozi pozice.

6.4.Skenovani ergonomické laboratore

Po poftizeni dat z vyrobniho podniku nasledovalo pofizeni dat z ergonomické laboratote.
Zde byly provadény experimenty s nastavenim skeneru a také skenovéni jednoho
pracoviste. Veskeré kroky z ptedchozich ¢asti kapitoly byly provedeny i zde:

a) Analyza prostoru

Skenovanym objektem byl montazni stll s pfislusenstvim a regal s pfislusenstvim viz.
Obr. 38. Oba objekty jsou umistény u stény, proto nebude nutné skenovani zadni Casti.
Z hlediska nedostatku prostoru bylo provedeno skenovani ze tii pozic, pficemz pouze
Vjedné pozici bude zapotiebi umistit skener na stojan. Pro umisténi ostatnich pozic
vyuzijeme stolti v mistnosti.

Obr. 38 Skenovany prostor ergonomické laboratore

V laboratoti nebyly omezené podminky jako ve vyrobni hale. Nevyskytuji se zde rusivé
elementy, neni zde podminka neovlivnéni chodu vyroby a nejsme Casové zavisli.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad.rok 2015/16
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Martin Strapek

b) Sestaveni skeneru

V prvni pozici bul skener slozen stejnym zpiisobem jako ve vyrobni hale — na rozlozeny
stojan se umisti skenovaci hlava, zajisti se Sroubem a vyrovna se pomoci Sroubt. Dalsi dvé
pozice budou umistény na stolech ze stran pracovist¢ kvili nedostatku prostoru pro
sestaveni podstavce a také z dtivodu vhodnosti skenovani objektu z nizsich pozic. Na stul
se polozi skenovaci hlava a opét se provede vyrovnani.

c) Programovani skeneru

Jelikoz je nutné ziskat sken pouze pracovisté, Ci-li ¢asti prostoru, nebude skenovana cela
mistnost ale pouze stil s regalem. Po zalozeni nového projektu ve skeneru se provedlo
nastaveni skenovacich parametri. Rozdilem oproti skenovani vyrobni haly je zde nastaveni
Custom View. Zvolenim tohoto nastaveni miiZzeme urcit velikost skenovaného prostoru.
Zadavame 4 parametry:

- Leva koncova pozice — urcuje levy krajni bod natoceni hlavy skeneru kolem svislé
osy

- Prava koncova pozice — urcuje pravy krajni bod natoCeni hlavy skeneru kolem
svislé osy

- Horni koncova pozice — ur¢uje horni krajni bod nato¢eni laserového vysilace kolem
vodorovné osy

- Dolni koncova pozice — ur¢uje dolni krajni bod natoCeni laserového vysilace kolem
vodorovné osy

Presets
Left -1 238.180

| deg

I

|

Right | 248 905 | deg
Bottom |-0.597 | deg
-1 9.850

Obr. 39 Nastaveni parametri skenovani - skenovani ¢asti prostoru

Pfi nastaveni dle obrazku by se hlava otocila béhem skenovani kolem svislé osy o 10°
a laserovy vysila¢ by se natacel piiblizné 10° pod nulovou osou ve vodorovném sméru.
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Abychom zachytily cely skenovany objekt (stll a regdl), je potfeba urcit velikost prostoru,
ve kterém se nachazeji. Toho dosahneme tak, ze si zvolime zalozku ScWin (Obr. 39 spodni
lista) ¢imz se nam na displeji zobrazi pohled ze skeneru. Pooto¢enim skeneru tak, abychom
vidéli levy krajni bod (levy okraj montazniho stolu) uréime vychozi bod nastaveni 0°. Poté
pooto¢ime skenerem tak, abychom vidé€li pravy krajni bod (pravy okraj regalu). Podle
velikosti pootoceni bud’ odhadem, nebo odméfenim na skeneru zjistime, o kolik stupni
jsme pootocili hlavu a jakou hodnotu zadame do pravého krajniho bodu.

Podobnym zpiisobem zjistime 1 vertikdlni rozmér skenovaného objektu. Zde vSak
neota¢ime manualné laserovym vysilacem, ale ovladame ho dotykovym displejem. Jakmile
mame ohrani¢eny prostor skenovani, nastavime jako ve vyrobni hale rozliSeni skeneru a
také expozici obrazu. Toto nastaveni je nutné opakovat u v8ech skenovacich pozic. Je tedy
ziejmé, ze Cas nastaveni jedné pozice u skenovani ¢asti prostoru je delsi nez pti skenovani
celého prostoru.

d) Skenovani

Pro poftizeni prostorového modelu pracovisté byly zvoleny 3 pozice. I zde plati: ¢im vice
pozic, tim realnéjsi model. Na Obr. 40 vidime rozlozeni mistnosti a skenovaci pozice
véetné prostoru, ktery je v jednotlivych pozicich naskenovan (a) pozicel, b) pozice2, c)
poziced). Natoceni kolem svislé osy je voleno tak, aby byly naskenovany okrajové body
pozadovanych objektl (montazni still a regal). Pozadovany vystup je pak prunik vSech
skenovacich pozic (obrazek d)), ve kterém se nachazi prostorovy model pracovisté.
Z dtivodu umisténi stolu u stény nebylo mozné jej naskenovat ze zadni strany a ziskani tak
kompletniho modelu.

e) Méreni

Abychom mohli porovnat modelovani pracovisté klasickou metodou a metodou skenovani,
musime ziskat i data modelovani klasickym zpiisobem. V tomto piipadé se jednd o
fotografie, dale skici jednotlivych objektl a jejich rozméry.
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stal 1

stdl 1

Sthl 1

Obr. 40 Skenovaci pozice ergonomické laboratoie
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6.5.Vyhodnoceni procesu ziskavani dat

Bé&hem procesu skenovani byly sledovany casy jednotlivych Cinnosti a také dalsi vlivy
pusobici na ziskavani dat. Casové hodnoceni procesu jak ve vyrobni hale, tak
v ergonomické laboratofi jsou v nédsledujicich tabulkach.

Cinnost Doba trvani ¢innosti

Nastaveni skenovaci pozice (pfenos na 4min
pozici, sestaveni, vyrovnani, nastaveni)

Skenovani jedné pozice 3min 25s
Fotografovani pozice 4min 15s
Celkova doba porizeni jednoho skenu 11m 40s

Celkova doba skenovani haly (26 pozic)  5h

Tabulka 5 Trvani ¢innosti ziskavani dat ve vyrobé

Cinnost Doba trvani ¢innosti

Nastaveni skenovaci pozice 10min
Skenovani jedné pozice 26min
Fotografovani pozice 1min 50sec
Celkova doba porizeni jednoho skenu 36min 50sec
Celkova doba skenovani pracovisté 1hod 50min
(3 pozice)

Tabulka 6 Trvani ¢innosti ziskavani dat v ergonomické laboratofi
Pii ziskavani dat byla zjisténa nasledujici fakta:

- Zduvodu umisténi vyrobni haly v podlazi bylo po celou dobu pofizovani dat
skenovani ovlivnéno vibracemi. Pfi sledovani zmén vyrovnané polohy skeneru
jsme zjistili, Ze vibrace zptsobovali odchylky +/- 0°5’ pti lehkych, avsak ¢lovékem
pocititelnych vibracich. Tato hodnota miiZze byt tolerovand, jelikoZ je uvnitt
hrani¢nich hodnot libely
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- Béhem skenovani nedoslo k zaddnému ovlivnéni chodu vyroby

[ 24

tedy nutné dobijeni baterii béhem skenovani

- Nelze skenovat jakékoliv prostory. Napftiklad v useku lakovny by nebylo mozné
Z bezpecnostnich diivodii skenovat pracovisté automatickych lakovacich boxu, kde
se nachazi zafizeni velice citliva na elektrické vyboje. V tomto Useku je zakdzano
pouzivat elektronickd zafizeni, dokonce 1 vodivou obuv. Z toho divodu a také
z divodu vysokého vyskytu praSnych latek by toto pracovist€ nemohlo byt
skenovano

- Pokud bychom chtéli zachytit v§echny plochy skenovaného objektu, musely by byt
vSechny dil¢i objekty naskenovdny ze vSech smérd. Potiz vznikd pii velké
koncentraci strojii na malém prostoru, kdy nelze naskenovat vSechny Ccasti
jednotlivych stroji

- Mnozstvi skenovanych bodu roste s kazdou trovni kvality dvojnasobné

- Cas skenovani roste s kazdou urovni kvality ctyfnasobné
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7. Proces Upravy dat

V tomto bodé¢ jsou k dispozici potiebna data z terénu. Nyni nasleduje dal$i ¢ast metody
skenovani, kterou je zpracovani namétenych dat pro jejich dalsi vyuziti. Proces upravy dat
vidime na modelu na Obr. 41. Vstupem jsou naméfena data ulozena v paméti skeneru. Po
nahrani dat do prvniho zpracovaciho softwaru je nutné je ocistit od ruSivych elementi
a zhodnotit jejich kvalitu. Poté se provede spojeni Cistych skent (registrace) do
kompletniho modelu. Tento model se pak pievede do vhodného formatu a tim ziskame
kompletni sken ptipraveny pro dalsi praci. V tomto kone¢ném bod¢ se jiz dalsi zpracovani
1isi podle ucelu potizeného skenu.

Proces tpravydat

Cidténia Registrace
filtrace dat skend

Opakovat, dokud nejsou viechny skeny Eisté a registrované

Daldiuprava

Obr. 41 Proces Upravy dat

7.1.Cisténi a filtrace dat — Leica Cyclone

Data se ze skeneru do pocitace pienesou pomoci USB. Doba nahravani dat je zavisld na
jejich mnozstvi. Po pfevodu dat do PC je mozné tento projekt nahrat do prostiedi SW
Leica Cyclone. Jelikoz je SW od stejného vyrobce jako skenovaci zafizeni, nevyskytuji se
jakékoliv potize s kompatibilitou. Zakladni prostiedi SW je na Obr. 42.

Zde je zobrazena struktura naskenovanych dat. Na nejvyssim stupni se nachazi databaze,
jejiz ID je shodné s nazvem projektu, ktery jsme zadavali pti skenovani. Na dal$i Urovni se
zvana ScanWorld (SW). Tyto piedstavuji pofizené konkrétni skeny. Ve vét§in€ ptipadu se
na kazdé pozici pofizuje jeden sken, ale muze nastat i pifipad, ze na jedno postaveni
skeneru naskenujeme vice skenll (napfiklad detailnéjsi oskenovani urcité Casti prostoru).
Uroven ScanWorld se dale vétvi do &tyi asti — Control Space, kde se nachazi skeny
ptipravené k registraci, Model Space, kde se jednotlivé skeny upravuji a ¢isti, Scans — zde
se nachazi sken z pohledu skeneru a Images, kde jsou ulozeny fotografie pro obarveni
skenti.
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Obr. 42 Datova struktura skenovanych projekti

V nasledujicich krocich je nutné u kazdé skenovaci pozice (Station-00X) upravit jeji
ptislusny Model Space (odstranit nepotfebné a rusivé body mracen). Tento upraveny

model se nasledné ulozi do Control Space pfislusné stanice. Na Obr. 43 vidime bodové
mracno jedné pozice.

Obr. 43 Bodové mraéno skenované haly
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Tento pohled je z pohledu skenu, tudiz vypada jako fotografie. Pokud bychom ovsem
mracno natocili, za jednotlivymi objekty by se objevily ,,stiny*“. Stin je v bodovém mrac¢nu
nenaskenovany prostor, ktery nemohl byt oskenovan, protoze mezi nim a skenerem je

umistén jiny objekt, stejné¢ jako bychom ve tmé svitili na néjaky objekt baterkou.
V Cyclone je mozné bodovym mra¢niim piifadit rizné druhy obarveni — bud'to realistické,
¢ernobilé, nebo dle intenzity barev jako je na Obr. 44,

Obr. 44 Bodové mracno s vyskytem rusivého elementu

Na tomto obrazku je k povsimnuti nékolik véci. Cerny kruh v levém dolnim rohu
predstavuje nenaskenovany prostor pod skenerem. Dale mizeme vidét stiny za
jednotlivymi objekty a predev§im vedle sebe umisténé tenké platky uprostied skenu. Tyto
platky zobrazuji ¢lovéka, nebo jakykoliv jiny objekt, v pohybu v draze laseru. Takovéto
objekty povazujeme za rusivé elementy, které snizuji kvalitu skenu a je nutné je odstranit.
V softwaru méme klasické nastroje na oznacovani prostoru (polygonové laso, obdélnikovy
vybér...). Pfi odstrannovani tohoto konkrétniho ruseni natoc¢ime bodové mra¢no na pohled
shora, dale oznacime lasem ¢i jinym vyb&rem naruSenou oblast skenu a vymazeme. Pii
mazani se Casto nevyhneme vymazani i uzitecné ¢asti skenu (napiiklad ¢asti podlahy),
proto je snahou snizit vyskyt téchto rusivych vlivli na minimum.

Déle je nutné u vSech skenil odstranit nepotfebna mra¢na bodu, ktera vznikaji naptiklad pfi
pruchodu paprsku oknem. Nepotiebné body vidime na Obr. 45, kde je sken ergonomickeé
laboratoie s mnozstvim bodia v pravé Casti, které¢ vznikly pravé skenovanim casti budovy
za okny. Tyto body rovnéz odstranime stejnym zpisobem, jako jsme provedli u
odstrafiovani ruseni. PoZadovanym vysledkem je pak mra¢no na Obr. 46.
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Obr. 45 Sken ergonomické pracovisté — neocistény
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Obr. 46 Sken ergonomického pracovisté - o¢istény

Timto zpisobem musime projit vSechny skeny v projektu, vycistit je od ruseni a pievést do
Control Space. Doba cisténi skeni je zavisla na velikosti bodového mracna, jeho slozitosti
a také na poctu rusivych elementt.
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7.2.Registrace skenii — Leica Cyclone

Jak bylo uvedeno dfive, registrace skenli je spojeni dvou a vice skeni do jednoho
spolecného mracna. Registraci lze provést bud’to automaticky pokud pouzivame pfii
skenovani terce, nebo vizualné pro skenovani bez tercl, jako je tomu v nasem ptipad¢. Pro
provedeni vizualni registrace musime mit k dispozici alespont dva o¢isténé skeny nahrané
do Control Space. U téchto skend zvolime pevny, se kterym nebude mozné manipulovat, a
pohyblivy. Piiklad takovych skenti je na Obr. 47, kde Cerveny sken piedstavuje pevny sken
a cilem bude napojit na n¢j modry sken.

Obr. 47 Cyclone - vizualni registrace

Modry sken byl pfemistén a natoCen tak, aby co nejpfesnéji piekryl ¢erveny sken. Dale je
zapotiebi najit spole¢ny element obou skenil (¢4st naskenovaného objektu, ktery se nachéazi
na obou skenech). Timto elementem mohou byt zdi, stroje a zafizeni a jakykoliv jiny tvar
spole¢ny pro oba skeny. Elementd se nachazi na skenech vzdy nékolik, a pokud nalezneme
jeden a napojime jej, mizeme si na ostatnich ovéfit spravnost napojeni. Jakmile mame
skeny nasazené, SW provede vyhlazeni drobnych odchylek a skeny spoji. Tento postup
opakujeme, dokud nejsou vSechny skeny propojeny. Vysledky nasi prace jsou na Obr. 48,
kde je registrované mracno bodt vyrobni haly a na Obr. 49, kde je registrované mra¢no
bodl ergonomického pracovisté. Jiz nyni miizeme pozorovat rozdil v kvalitach skent, kdy

cvwr
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Obr. 49 Skenovany model ergonomického pracovisté — stiredni rozliSeni
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8. Proces testovani dat

Béhem tohoto procesu budou testovany moznosti zpracovani skenovanych dat v riznych
softwarech. Na zdklad¢ zjiSténych moznosti pak budou sestaveny konkrétni zplsoby
zpracovani skenovanych dat do finalniho vystupu. Nejvétsi duraz je kladen na to, aby nové
nalezena metoda byla efektivnéjsi nez doposud pouzivané metody. Pouzitelnost vystupnich
dat z nové metody by méla byt alesponi na takové Grovni, jakou maji vystupy z klasicke
metody.

Klasickou metodou (dale oznacovanou jako Metoda 0) je mySlen dosavadni zplsob
ziskavani dat a tvorby layoutl. Pofizovani dat klasickou metodou probiha navstévou
vyrobni haly, kde se pomoci pasma nebo laserovym déalkomérem zjistuji potfebné
rozméry. Je nutné ziskat bud’ stavebni dokumentaci haly, nebo vytvotit nakres haly. Déle
se m&fi rozméry jednotlivych pracovist nebo stroju a jejich vzajemna poloha v hale. Pro
tvorbu 3D layoutu je nutné potfizeni fotografii vSech strojii a také naméteni témét vSech
dilezitych rozmért. Na zakladé téchto dat se v SW visTable od zakladu vytvoti 2D layout.
V modelovacich CAD softwarech probé¢hne vymodelovani strojii a zatfizeni, které nejsou
obsazeny v databazi visTable. Tyto stroje se nasledné nahraji do visTable a vznikne 3D
layout.

8.1.Metoda 1

Hlavnim zpracovacim SW metody jsou produkty AutoCAD. Jako jeden z mala dostupnych
SW dokaze balik Autodesk piimo zpracovavat skenovana data, ¢imZ se stal prioritnim SW
pro testovani jeho moznosti. Metoda se nezakldd4 na jednom programu, ale na soustavé
né¢kolika programti, ze kterych ziskavame rizné druhy vystupti.

8.1.1. Krok 1 - ReCap

Vstupnim SW do jakéhokoliv zpracovani mra¢na bodi v Autodesk SW je ReCap. Do
tohoto SW je mozné nahrat bézné formaty mracen (PTX, ASCII, FLS, E57, LAS, TXT,
XYZ,...) a vystupnim formatem jsou pak soubory RCP, které jako jediné lze importovat
do ostatnich Autodesk SW. ReCap obsahuje zékladni funkce upravy dat: ofezavani, zakryti
casti mracna, meéteni vzdalenosti apod.. Na Obr. 50 vidime testovaci mracno (dale
ozna¢ovano jako Dilna) ve vysokém rozliseni a na Obr. 51 realny vyfoceny objekt dilny.
Vidime, Ze vysoké rozliseni bodového mra¢na ma velice blizko k redlnému objektu.
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Obr. 51 ReCap - fotografie dilny

Nejuzitecnéjsi funkci ReCap je snadné ofezavani mracen. Ofezavani je stejné jako pii
¢isténi dat v Cyclone, tedy mnohouhelnikové laso nebo obdélnik. Ofezavanim muizeme
z celkového bodového mracna ziskat potrebné casti pro dalsi zpracovani, jelikoz v dalSich
SW neni ofezavani jednoduché. Pro nas projekt byla vlozena veskera naSe bodova mracna
tedy:
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- Bodové mra¢no vyrobni haly
- Bodové mra¢no ergonomického pracoviste
- Bodové mrac¢no dilny
Bodové mrac¢no vyrobni haly bylo zpracovano nasledujicim zpisobem:
- Ofiznuti ¢asti vyrobni haly (z dlivodu sniZeni datové ndro¢nosti)

- Ofiznuti podlahy a sttechy — timto vznikl platek haly viz. Obr. 52.

- Rozdéleni modelu na pracovisté — model po predchozi upravé byl dale rozd€len na
jednotliva pracovisté a stroje. Timto jsme ziskali soustavu objektl, které tvofi
vyrobni halu a bude s nimi dale moZné manipulovat. Vyjmuty stroje je na Obr. 53.

Obr. 52 Zpracovany model vyrobni haly
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Obr. 53 Stroj vyjmuty ze skenované haly

Bodové mrac¢no ergonomického pracovisté bylo upraveno nasledujicim zptisobem:

- Ofezani nepodstatnych objektd — timto jsme ziskaly pouze objekty, které

potfebujeme pro nasledné zpracovani pro tvorbu modelu a jako podklad pro import
do ergonomického SW (Obr. 54)

- Vyiezani objektd — i zde jsme z celkového mracna ziskali jednotlivé objekty napf.
samotny stdl (Obr. 55) a KLT box (Obr. 56)
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Obr. 55 ReCap - pracovni stil
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Obr. 56 ReCap - KLT box

8.1.2. Krok 2 - AutoCAD

AutoCAD je SW primarn¢ urCeny pro tvorbu vykrest, tedy i layouti. V soucasnosti je
mnoho verzi AutoCADu piizpasobenych pro konkrétni skupiny uzivatelt — strojni,
stavebni, elektrotechni¢ti inzenyfi. Navic souCasné verze AutoCADu uméji pomérné
solidné zpracovavat bodova mrac¢na.

a) Vlozeni bodového mracna

Na uvod prace s bodovymi mraény je nutné zminit dtlezity poznatek. Objekty bodovych
mracen se chovaji zcela specificky, ne jako klasické objekty vklddané do SW. Pokud
bychom vlozili do ACAD vymodelovany model haly, bude se chovat jako objekt modelu,
bude pracovat s hranami ¢i plochami objektu. Naproti tomu bodové mrac¢no neni ve
skuteCnosti jeden objekt, ale miliony malych objekti (bodi) a podle toho s bodovym
mra¢nem jednotlivé SW pracuji. MiZeme tedy napiiklad vytvofit obdélnik propojenim 4
bodl mracna, ale nemtzeme ho vytvofit na zakladé plochy, kterou tyto body ohranicuji.
Na Obr. 57 vidime horni pohled na platek haly, ktery jsme vlozili do ACAD prostiedi.
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Premisténi] <Premisténi>: *Stori

Obr. 57 AutoCAD - horni pohled na bodové mraé¢no haly

b) Tvorba layoutu

Bodové mracno lze do AutoCADu pifimo nahrat, prozatim vSak neexistuje funkce nebo
modul, ktery mi automaticky vygeneroval 2D vykres na zakladé bodového mracna.
Vhodnym nastavenim barev uzivatelského prostiedi a barev bodového mracna mutzeme
ziskat verzi layoutu na Obr. 58.

Obr. 58 2D layout bodového mra¢na v AutoCAD
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Takto ziskany layout vSak vypovida pouze o soucasném stavu bez moznosti jakychkoliv
zmén. Pokud chceme vytvoftit layout, ve kterém je mozné premist'ovat jednotlivé Casti, je
potteba nahrat do AutoCADu jednotlivé casti haly, které jsme vytvofili v pfedchozim
kroku v SW ReCap a z téchto ¢asti celou vyrobni halu poskladat. Do takto vytvotfeného
layoutu je mozné vkladat i ostatni bodova mraéna, jako na Obr. 59, kde jsme do layoutu
vyrobni haly vlozili ergonomicky stul a vrtacku. Na obrazku miZeme i porovnat rozdil
kvality jednotlivych skenii. Zakladni hala je v nejniz§im rozliSeni, stiil a vrtacka jsou pak
ve vysokém rozliSeni. VSechna vlozena bodova mra¢na miizeme zobrazit jak ve 2D tak ve
3D. Nemuzeme vSak vkladat modely vytvotrené v Inventor nebo jiném modelovacim SW.
Ty se zde zobrazi pouze jako 2D nacrt.

e

Obr. 59 Vkladani jinych bodovych mracen do skenu vyrobni haly
C) MozZnost analyzy layoutu

Layout vytvofeny timto zpusobem lze vSak vyuzit pouze v AutoCADu. Samotny
AutoCAD pak neobsahuje Zadné uZzitecné funkce pro analyzu layoutu. Jednou z moZznosti,
jak layout analyzovat je nainstalovani rozsitujiciho modulu Factory Design, ktery rozsiii
AutoCAD o nasledujici funkce: tvorba materialového toku, analyza materialového toku,
moznost vkladani 2D komponent stroji do layoutu. Zobrazeni materidlového toku vidime
na Obr. 60. Jediné analytické vystupy, které timto zpisobem ziskdme, jsou délka
materialového toku, celkovy ¢as procesu, naklady na dopravu a celkové naklady. Ostatni
analyzy dostupné v klasické metodé¢, jako jsou I-D diagram, vytizeni pracovist, zobrazeni
intenzity toku vSak AutoCAD neposkytuje. Navic zobrazeni materidlovych toku je celkem
nepiehledné. Vypovidaci schopnost tohoto vystupu je tedy pomérné nizkd ve srovnéani
s klasickou metodoul.
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Obr. 60 AutoCAD - rozsiieni Factory Design - materialovy tok

Druhou moznosti, jak layout podrobit analyzam je jeho pievedeni do SW visTable, ktery
obsahuje mnohem vice nastroji pro analyzu. Tento SW bodova mracna nezpracovava, je
zde vSak moznost importu DWG nebo obrazku jako podkladu. Pfi pokusu importovat
DWG soubor s bodovym mracnem se nahral pouze prazdny soubor bez skenovaného
layoutu. Pfi pokusu exportovat vykres z AutoCADu do obrazku a nasledné nahréni tohoto
obrazku do visTable jsme zjistili, Ze obrazek je vygenerovany v pfili§ nizké kvalité a jako
podklad nepouZitelny. Navic i pfi uspé$ném importu DWG nebo obrézku do visTable by
tyto importy slouzili jako nemanipulovatelny podklad.

V nasem piipadé bylo zjisténo, ze pofizenad skenovana data nemaji potfebnou kvalitu pro
vytvoteni kompletniho layoutu. Nékteré cCasti haly a nékteré stroje nebyly vibec
naskenovany. Chybné jsme tedy stanovili skenovaci pozice a layout neni kompletni. Pro
pofizeni kvalitniho layoutu by bylo zapotiebi rozsitit skenovani o né€kolik skenovacich
pozic.

d) Ovérenilayoutu

Uziteénou moznosti vyuziti bodového mra¢na v AutoCADu je ovéfeni layoutu. Ovéteni
vyuzijeme v ptipad¢€, ze vyrobni podnik disponuje layoutem, ale béhem urcit¢ doby mohlo
ve vyrobé dojit ke zméndm, které nebyly do layoutu zaznamenany. Déle je také mozné
ovefit spravné rozméry a rozmisténi layoutu. Zde jsme vyuzili skenu vyrobni haly a
layoutu, ktery firma aktualné pouzivd. Do ACADu byl nejprve vlozen DWG vykres
layoutu a na n¢j bylo postaveno bodové mrac¢no viz. Obr. 61. Kvuli nazornosti bylo
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zvoleno piebarveni bodového mracna do zietelnéjSich barev. Opét by bylo vhodnéjsi
pouziti kvalitn€jSiho mracna. Pro ovéteni layoutu jsou zdsadni dvé pravidla:

- Vykres i bodové mra¢no musi byt ve stejném métitku a jednotkéch

- Bodové mracno musi byt spravné (bezchybné skenovani a spravnd registrace
mracen)

Pti pohledu shora mizeme kontrolovat okrajové rozméry haly a objekti uvniti, pti 3D
pohledu miizeme kontrolovat, zda se zde nachazi opravdu zafizeni uvedené na vykrese,
pfipadné méfit vyskové rozméry. Podminkou jsou ovSem, jak bylo zminéno, kvalitni data.

PN 521~ zadejte prikaz

Obr. 61 AutoCAD - ovéfovani layoutii podle bodového mra¢na

8.1.3. Krok 3 - Inventor

Dalsim SW z fady Autodesk podporujici praci s bodovymi mracny je Inventor. Patii mezi
jedny z nejpouzivanéjsich modelovacich nastroji pro tvorbu strojnich soucasti a sestav.
Potencialni vyuziti pfi tvorbé layoutt je 3D zobrazeni layoutu.

a) Vlozeni bodového mracna do Inventoru

Do Inventoru se importuje bodové mracno stejnym zpusobem jako do ACADu, tedy
nahranim souboru RCP. Jak bylo uvedeno dfive, bodové mrac¢no se nechova jako objekt,
tudiz se v Inventoru nechova jako vymodelovany objekt. Jediné operace s mraénem jsou
otaceni, piresouvani, ofezavani obdélnikem a moznost vytvorit na mra¢nu plochu nebo bod.
Mra¢na miizeme nahravat do jinych bodovych mracen nebo 3D modeli vyroby. Pro
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ilustraci je na Obr. 62 ukazan rozdil mezi bodovym mra¢nem ergonomického pracovisté a

modelem tohoto pracovisté vytvorenym na zékladé namérenych rozméra v Inventoru.

Obr. 62 Bodové mra¢no pracovisté - vlevo, Model pracovisté v Inventoru — vpravo
b) Sestaveni 3D layoutu

Jednotlivé ¢asti bodového mracna, ziskané v prvnim kroku, je mozné v Inventoru prevést
na soubor formatu IPT (soucést Inventor) a naslednym poskladanim téchto casti do sestavy
vytvofit 3D layout haly. V takto sestaveném 3D modelu lze ptresouvat jednotlivé objekty
nebo je mozné do modelu vkladat nové, vymodelované objekty, jako vidime na Obr. 63,
kdy byly do zakladniho skenu vyrobni haly vloZeny modely dopravniku a robota.

Obr. 63 Inventor - vkladani novych objekti do bodového mraéna
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Diky ptesnosti bodového mracna miizeme zjistit, zda nedojde pii zavedeni novych
zatizeni ke kolizi se stavajicimi objekty (napt. kolize oto¢nych ramen robotl, kolize
nového vyrobku pii jeho pritoku vyrobou, nedostatek mista v novém skladu pro
manipulaci s materialem,...).

C) Modelovani objektt podle bodového mra¢na

Prestoze neni mozné bodové mracno pouzit piimo jako modely, lze je vyuzit jako
podkladu pro tvorbu modeld. Inventor dokaze vygenerovat rovinu z vét§iho mnozstvi
bodd, které taktéz leZi v jedné roving. Na zakladé takto vytvofené roviny je mozné provést
prvni nacrt tvaru modelu. Na Obr. 64 vlevo je bodové mraé¢no stroje ziskaného z dilny. Na
prvni pohled je vidét velké mnozstvi potencidlnich rovin pro tvorbu prvniho ndkresu a
modelovani. Snahou je zvolit takovou rovinu, u které na jeden nacrt vytvorime co nejvetsi
objem modelu. V tomto piipadé byla zvolena jako prvni rovina bo¢ni plocha stroje
(modrd). V této roviné byla podle mra¢na obkreslena geometrie stroje z bo¢niho pohledu.
Z této roviny jsme provedli vytazeni (Obr. 64 vpravo) opét podle bodového mracna. Tim
byl vytvoren zdkladni model, diky kterému je k dispozici dal§i mnozstvi rovin pro dalsi
modelovéani. Vysledek modelovani je na Obr. 65. Po ovéfeni rozméra byla stanovena
primérnd odchylka rozmért +/- 2cm. Velikost odchylky je zavisla na kvalité¢ bodového
mracna. Pfesnost bodovych mracen je pfiblizné 2mm, proto je modelovani podle bodového
mracna vyuzitelné pfi tvorbé modeld do layoutl, avSak nepouzitelné pfi tvorbé piesnych
modelt a technickych dokumentaci.

Obr. 64 Inventor - bodové mraéno stroje - vlevo; tvorba 3D modelu podle bodového mraéna — vpravo
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Obr. 65 Inventor - vysledny model stroje

8.1.4. Krok 4 — dalsi vyuziti bodového mra¢na a modeli

V tomto bod¢ bylo zjisténo, jak vytvofit 2D a 3D layout pomoci bodového mracna
v Autodesk softwarech. Béhem testovani byla jesté testovana dalsi potencidlni vyuziti
ziskanych vystupti.

a) Vyuziti bodového mra¢na a modeli v ergonomickych softwarech

Soucasna verze ergonomickych SW (Tecnomatix Jack, Delmia Human) nepodporuje
vkladani bodovych mracen a jejich naslednou ergonomickou analyzu. Jednou z moznosti,
jak vyuzit naskenovanych dat je tvorba modelu podle bodového mracna jak bylo popsano
v ptedchozi kapitole. Na zakladé¢ bodového mra¢na byl vytvoren i stil ergonomického
pracovisté. Vysledny model je na Obr. 66. U ergonomickych analyz je hlavni prioritou
zachovani skuteénych rozmérti modelii, predevsim pak rozméra, které ovliviuji vysledky
analyzy. V piipadé ergonomického pracovisté se jedna o vysku podpérky nohou, vysku
stolni desky, vysku poli¢ek pro boxy se soucastkami, umisténi Sroubovaku, dale Sitky a
hloubky stolu. Po porovnani rozmérti pfi méfeni pracovist¢ a pii méfeni vytvoreného
modelu byly v8echny rozméry shodné s odchylkami do 5cm. Velké odchylky vznikaly
z diivodu nepiesného skenovani nékterych ¢asti pracoviste.
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Obr. 66 Inventor - model ergonomického pracovisté

Druhou moZznosti je slozité prevedeni bodového mra¢na na objekt. Pfevedeni na objekt
vSak vyzaduje vysoké rozliSeni bodového mrac¢na, minimum zrnitosti a celkové vysokou
kvalitu skenu. Pfevedenim na objekt pak ziskdme objekt podobnych tvarti jako je realny
model. Rozméry zlstanou zachovany, avSak kvalita modelu silné¢ klesne. Na Obr. 67
vidime ptevedeni bodového mracna ergonomického stolu na model, ktery je nasledné
mozné nahrat do SW Jack.

Obr. 67 CloudCompare — model, ktery je mozné importovat do SW Jack
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b) Vyuziti bodového mra¢na pro animace a simulace

Dalsi vyuziti bodového mra¢na pti modelovani vyroby pomoci SW Autodesk bylo zjisténo
v SW 3Ds Max Design. Tento SW je pouzivan pro prostorové modelovani, renderovani a
animace scén. Do prostfedi programu je mozné importovat jak bodové mracno, tak 3D
modely.

Hlavnim nastrojem pii tvofeni animace je Casova osa viz. Obr. 68 spodni cast. Pii jejim
nastaveni na ¢as t=0 je scéna ve vychozim stavu. Pokud posuneme ¢asovou osu na t; > tpa
zaroven posuneme, otofime nebo jinak zménime vlozené modely, napf. posunuti
pracovnika z bodu A do bodu B, vznikne animace, kdy se pracovnik v rozmezi ¢ast 0 a 1
presune z bodu A do bodu B. V jedné Casové udalosti miizeme zménit vice objektt. Lze
nastavit i automatické zaznamenavani zmény scény, kdy se na Casové ose automaticky
vygeneruji ¢asy, kdy doslo k jakékoliv zméné scény. Timto zpisobem mizeme simulovat
napiiklad pribéh vyroby urcitého vyrobku ¢i chod celé vyroby. Jedna se vSak pouze o
simulaci animacni, kdy nejsou zadavany zadné vstupni hodnoty a ani nejsou generovany
vystupni hodnoty jako je tomu napt. u SW Plant Simulation.
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Obr. 68 3Ds Max design - prostiedi SW a vloZeny model dilny

8.2.Metoda 2

Z diivodu nizké vypovidaci schopnosti layoutu vytvoreného metodou 1 bylo nutné
prozkoumat jiny zpiisob tvorby 2D layout, ktery bude mit minimélné takové vypovidaci
schopnosti, jako klasickd metoda. JelikoZz pozadované vystupy ziskdme pouze ze SW
visTable, bylo hlavnim cilem nové metody pievedeni skenovanych dat do SW visTable.

85



Zapadoc&eskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2015/16
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Martin Strapek

8.2.1. Krok 1 - CloudSlicer

Resenim problému pievodu dat do visTable je algoritmus CloudSlicer. Jedna se o specialni
algoritmus, ktery pfevadi soubor bodového mracna do obrazku ortografické projekce
mrac¢na bodd. Tento algoritmus pracuje na podobném principu, jako pii apravé dat v prvni
metod¢, tedy vytvoii z bodového mra¢na platek, ktery lze nasledné pouzit jako podklad.
Vystupni obrazek z tohoto algoritmu je vysoce kvalitni, zachovava rozméry a je mozné jej
dale upravovat.

[14]

Na Obr. 69 vidime vystup z algoritmu pro skenovanou halu. Tento obrazek miuZeme
ponechat bez Uprav, pokud bychom chtéli pouze layout soucasného stavu. V piipadé, ze
chceme rozmisténi optimalizovat, nebo provadét v ném zmény, v jakémkoli grafickém
editoru rozdélime obrazek na poZzadované dily (na jednotliva pracovisté nebo na jednotlivé
stroje).

Rotate
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Obr. 69 Exportovany layout z algoritmu CloudSlicer

8.2.2. Krok 2 -visTable

Jakmile jsou data pfipravena (exportovany layout cely nebo rozdéleny), je mozné
importovat je do SW visTable jako podklad pitimo, nebo sestavit z rozdélenych dila.
Velikost plochy layoutu se nastavi na rozméry obvodu layoutu, v naSem piipadé 36x70
metri. Vlozeny obrazek se rovnéz zarovna na tyto rozméry. Timto krokem byl ziskan 2D
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layout soucasného stavu s ptesnosti na nékolik milimetr a s redlnym zobrazenim objektd,
které ovSem zaleZi na kvalité pofizeného skenu.

a) Tvorba 2D layoutu

Samotny podklad slouzi vSak pouze pro piedstavu rozmisténi soucasného stavu. Aby bylo
mozné provést analyzy (materidlové toky, I-D diagram,...), je nutné layoutu rozsitit o
visTable prvky. Pokud planujeme provadét v layoutu zmény, vlozime na ptipraveny layout
¢asti obrazku, které byly pofizeny V ptredchozi Casti, at’ uz jsou to celd pracovisté nebo
stroje. Dalsim krokem je piekryti téchto ¢asti layoutu aktivnimi prvky visTable. Nejlepsimi
prvky jsou barevné plochy, u kterych je mozné nastavit prihlednost a prvky layoutu tak
zustavaji zobrazené. Timto krokem byl zisk&n layout na Obr. 70. Na Obr. 71 je pak
zobrazena mozna manipulace S ¢astmi layoutu.

Obr. 70 visTable - blokovy layout
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Obr. 71 visTable - manipulace s objekty
b) MozZnost analyzy layoutu

V této fazi je mozné provadét analyzy a optimalizace layoutu. DileZitou funkci visTable je
tvorba materidlovych tokt, kdy je do layoutu graficky zobrazen smér a intenzita pohybu
materidlu a vyrobkd po hale. V soucasné verzi visTable 2.2 je vytvofeni toku materidlu
automatické na zaklad¢ zadani procesu. Zobrazeni toku materialu je na Obr. 72. Dalsi
analytickou funkci visTable je I-D diagram viz Obr. 73. Tento diagram analyzuje efektivitu
rozmisténi pracovist' v zavislosti na intenzit¢ materidlového toku. Vodorovna osa
pfedstavuje délku materidlového toku, svisla osa pak prepravované mnozstvi materidlu za
jednotku cas. V grafu je pak znazornéna exponenciala. Optimalnim stavem je stav, kdy
jednotlivé body reprezentujici jednotliva pracovisté lezi na této kiivce. Cile optimalizace je
navrhnout takové rozmisténi pracovist, aby se co nejvice bodl co nejvice priblizilo této
kiivce.
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Obr. 73 visTable - I-D diagram

8.2.3. Krok 3 —tvorba 3D layoutu

SW visTable nedok4dze bodovd mrac¢na nahrat a ani zpracovéavat. Pokud bychom chtéli
vytvofit 3D model layout pro SW visTable, museli bychom jednotlivé objekty
vymodelovat podle celkového bodového mracna jako je tomu v predchozi kapitole a tyto
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modely pak importovat do visTable. Jak by probihalo modelovani stroje podle bodového
mracna ziskaného ze skenu haly je na Obr. 74.

Obr. 74 Bodové mracno stroje z vyroby - vlevo; Model stroje vytvoreny na zakladé bodového mracna -
vpravo

Druhou moznosti tvorby 3D layoutu je pouzit postup jako v metod¢ 1, tedy import ¢asti
skenované haly, jejich sestaveni do 3D modelu a nasledné Gpravy ¢i vkladani novych
modelll. Rovnéz animace a simulace vyroby by probihala jako v metodé 1.
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9. Hodnoceni a porovnani metod

Nyni jsou k dispozici veSkera data potfebna pro hodnoceni a porovnani jednotlivych metod
modelovani vyroby. Nekteré hodnoty byly zjiStény pii sledovani praktické ¢asti prace,
nekteré byly odvozeny Ci byly vysledkem reSerSe a nékteré byly pofizeny na zakladé
konzultaci s odborniky.

Do hodnoceni bylo zahrnuto 5 metod. Metoda klasicka, ktera piedstavuje doposud
pouzivany zpisob modelovani vyroby, a nova metoda 1 a metoda 2. Tyto dv€ nové metody
byly navic hodnoceny pii pouziti skenovaciho zafizeni Leica C5 a pfi potencialnim pouZiti
vykonnéjsiho zatizeni Leica C10.

9.1.Schéma hodnocenych metod

Na nasledujicich obrazcich vidime schémata jednotlivych metod, které byly hodnoceny.
Tato schémata znazoriiuji tok rlznych dil¢ich souborli riznymi SW, ve kterych se
zpracovavaji. Finalnimi vystupy jsou poté 2D a 3D layout.

a) Metoda 0 — klasicka

Na Obr. 75 je schéma klasické metody, ktera je oznaovana jako metoda 0. Naméiena
vstupni data predstavuji ndkresy a fotografie vyrobni haly a také rozméry naméfené bud’
laserovym dalkomérem, nebo pomoci pasma. Tato data se nasledné pouziji K tvorbé jednak
layoutu v SW visTable a jednak k tvorbé 3D modelt v CAD softwarech. Spojenim téchto
vystupt vznikne 3D layout.

Tvorba 3D modeld
(Inventor)

3D modely

=

.
=3

/
//

yy
17/

>~ MNaméfena data

—~—
-

/
Iy

,fff/,’:/

=

7
/111

Tvorba. 2D layoutu 2D layout
(visTable) 3D layout

Obr. 75 Metoda 0 — schéma
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b) Metoda 1

Schéma prvni metody je na Obr. 76. Vstup zde piedstavuji naskenovana data. Ta je nejprve
nutné ocistit a spojit v SW Cyclone. Spojena data se ptevedou do SW ReCap, kde se
upravi a rozdéli na mensi ¢asti dle potfeby. Jednotlivé Casti se poté importuji do AutoCAD
pro tvorbu 2D layoutu, nebo do Inventor pro tvorbu 3D layoutu.

Slozeni 3D layoutu

(Inventor)
3D layout

.

m

[ ] \Q-
@

Rozdéleni modelu
na sub-modely
(ReCap)

3D bodové modely

= b Sh
Registrovana \\\L ,QL S:&L =4
data \% S5 LSS S
A
v
NS
N
AN
=0y = o~
% TR
~ =
LTS Slozeni 2D layoutu 20 layout
Naméfena data - . (AutaCAD)
Uprava a registrace
dat
(Cyclone)
Obr. 76 Metoda 1 — schéma
c) Metoda 2

Schéma metody 2 vidime na Obr. 77. Vstupem do metody jsou opét potfizené skeny, které
se nejprve zpracuji v SW Cyclone. Registrovany model je nasledné nahran do algoritmu
CloudSlicer, kde se pifevede na obrazek ve vysokém rozliseni. Ten Se poté v obrazkovém
editoru rozdéli na sub-elementy dle potieby. Tyto elementy se nasledné poskladaji do
visTable, kde, v kombinaci s prvky visTable, vytvoiime 2D layout. Druhou moznosti je
nahrani registrovanych dat do ReCap, kde model rozdélime na elementy dle potieby, které
nasledn¢ importujeme do Inventoru, kde z nich sestavime 3D layout.
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Obr. 77 Metoda 2 — schéma

9.2.Faktory hodnoceni a kritéria hodnoceni

U jednotlivych metod byly hodnoceny finalni vystupy a kritéria, ktera je v priab&hu tvorby
ovliviiuji. Hodnocenymi faktory tedy jsou:

- 2D blokovy layout (layout rozdéleny na uroven pracovist’)
- 2D strojovy layout (layout rozdéleny na Giroven stroji)
- 3D vizualizace (3D zobrazeni layoutu)

U hodnocenych faktorti byla ur¢ena kritéria hodnoceni, ktera hodnoti cely proces tvorby
vystuptl a jejich vyslednou kvalitu. Zvolena kritéria jsou:

a) Cas potizeni dat — piedstavuje celkovy ¢as od pocatku meéfeni objektu az po
nameéfeni posledniho rozméru

b) Cas zpracovani dat — piedstavuje ¢as nutny k jakémukoliv zpracovani naméfenych
dat tak, aby je bylo mozné dale pouzivat (napf. registrace skent)

¢) Cas tvorby — piedstavuje ¢as od zapodeti tvorby vystupu v prvnim SW aZ po export
finalniho vystupu

d) Narocnost na uzivatele — je stanovena kombinaci obtiznosti tkonl pii pofizovani
dat, celkovym poétem SW pouzitych pii zpracovani, mnozstvi a obtiznost operaci
Vv téchto SW

e) Kvalita — hodnoti pfesnost vytvoienych vystupt a jejich vizualni troven
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f) Vypovidaci schopnost — hodnoti miru vyuZzitelnosti finalnich vystupt napft. jaké lze
provade¢t analyzy, zda lze vystup pouzit jak podklad pro dalsi praci apod.

g) HW néaroky — hodnoti vykon, kterého musi dosahnout pocitacové vybaveni, na
kterém probiha tvorba finalniho vystupu

h) Ekonomické hodnoceni — viz samostatna kapitola

9.3.Vstupni hodnoty

Na nésledujicich tabulkach vidime vstupni hodnoty jednotlivych metod. V Tabulce 8 jsou
uvedeny hodnoty pro klasickou metodu 0. Casy pofizeni dat byly pofizeny na zakladé
konzultaci s odborniky a podle doby zpracovani layoutu podobné slozitosti, jako je nas
layout. Mezikroky zpracovani dat se v metodé nenachézeji. Cas tvorby 2D blokového
layoutu byl odméfen na zaklad¢é vytvoreni naseho layoutu, tvorba ostatnich druhti layoutu
byla odvozena na zadklad¢ konzultaci a také pfibliznym piepoctem. Ostatni kritéria byla
hodnocena na zékladé€ autorova uvazeni.

2D strojovym layoutem je mySlen 2D layout, ve kterém jsou vlozeny vymodelované
modely stroji. 3D vizualizaci je u této metody myslen 3D layout vytvofeny na zaklade
vloZeni vymodelovanych objekti do SW visTable.

Metoda 0

e Pofizeni  Zpracovani  Tvorba Néaroky na . Vypovidaci HW
RAUNOUEUN ot (hod)  dat(hod)  (hod)  wdivatele AR Cpepnost | néroky
2D blokovy 20 0 2 Nizké Vysoka velmi Nizké
vy y vysoka
2D strojovy 30 0 60 Stiedni  Vysoka velmi Nizké
Jovy ¥ vysoka
3D vizualizace 30 0 60 Stiedni Stiedni Stiedni Stiedni

Tabulka 7 Metoda 0 - vstupni hodnoty

V Tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty pro metodu 1. Ve sloupci potizeni dat se vyskytuji dvé
hodnoty — prvni je Casova hodnota zjisténa pii pouziti naseho referencniho skeneru CS5,
druh& hodnota v zavorce odvozena ¢asova hodnota pii pouziti vykonnéjsiho skeneru C10.
Ve zpracovani dat jsou zahrnuty ¢asy Upravy a registrace dat a tvorba ofezi v SW ReCap.
2D strojovym layoutem je u této metody vykres vytvoreny obkreslovanim bodového
mra¢na. 3D vizualizaci je mySleno bodové mracno zobrazené v prostiedi Inventor, do
kterého je mozné nahrat vytvotrené modely ¢i pfemist'ovat oddily bodového mracna.
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Metoda 1 C5 [C10]

Faktor/Kritérium

2Diblokovy 8 6] 4 04 Vysoké Vysoka Nizka velmi

vysoké

. Velmi . v, L, Velmi

2D strojovy 15 [10] 4 3 Vysoke Sti‘edni Nizka vysoke
3D vizualizace [EEETRR 4 2 Vysoké  Vysoka velmi velmi
vysoka vysoké

Tabulka 8 Metoda 1 - vstupni hodnoty

Tabulka 10 obsahuje hodnoty metody 2. Casy pofizeni dat jsou na stejném principu jako u
pfedchozi tabulky. Zpracovanim dat je mySleno cCiSténi a registrace skenil, pfevod
algoritmem CloudSlicer a rozdéleni obrazku layoutu na uroven stroji. Ostatni udaje jsou
shodné s pfedchozi metodou.

2D blokovym (strojovym) layoutem je myslen layout ve visTable, kde jsou vytvofeny
plochy kolem pracovist’ (strojit). 3D vizualizace je potom shodna s metodou 1.

Metoda 2 C5 [C10]

Faktor/kritérium

2D blokovy 8[6] 4 0,4 Vysoké velmi

vysoka vysoka vysoké

. ’ . Velmi Velmi

2D strojovy 15 [10] 4 1 Vysoké Vysoké vysoké vysoké
3D vizualizace 15 [10] 4 2 Vysoké Velml’ Velml, Vem",
vysoka vysoké vysoké

Tabulka 9 Metoda 2 - vstupni hodnoty

9.4.Stanoveni vah Kritérii

V dalsim kroku byly stanoveny vahy jednotlivych kritérii. Vahy kritérii ur¢uji, jak moc
dané kritérium ovlivituje finalni hodnoceni metody. Cim dilezit&jsi je pro hodnoceni
kritérium, tim vyS$i je jeho hodnota. Pfi stanovovani kritérii je nutné dodrZet pravidlo, Ze
soucet vah vSech kritérii musi byt roven 1. Vahy kritérii byly rozdéleny dle Tabulky 11.
Nejvyssi vahy jsme pritadili jednotlivym ¢asovym hodnotam a také vypovidaci schopnosti
vystupti, jelikoz tato kritéria nejvice definuji efektivitu metody. Mensi diraz je u
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hodnoceni kladen na kvalitu dat a na HW naroky a jako nejméné vazené kritérium byly
zvoleny naroky na uzivatele.

INETE Y o
Tvorba na Kvalita VATLE HIV

dat dat schopnost naro
uzivatele P -

0,2 0,2 0,2 0,05 0,075 0,2 0,075 1
kritéria

Tabulka 10 Stanoveni vah kritérii

Pofizeni  Zpracovani

Kritérium

9.5.Hodnoceni metod

V tomto kroku byly u jednotlivych metod ohodnoceny hodnoty Kritérii. Kritéria byla
hodnocena body 1 — 5, pfi¢emz 1 odpovida nejhorsi hodnoté a 5 nejlepsi hodnoté. Po
obodovani v§ech metod se tyto body vynasobily s hodnotami kritérii, ¢imz ziskame vazené
body. Souctem vSech vazenych bodi dané metody ziskdme véazené¢ hodnoceni metody.
Metoda s nejvyssim vazenym hodnocenim je poté povazovana za nejlepsi pro dany faktor.
Vysledné hodnoceni je poté graficky znazornéno.

9.5.1. 2D blokovy layout

Na Obr. 78 vidime hodnoceni metod pii tvorbé 2D blokového layoutu. Podle vazeného
hodnoceni je nejvhodnéjsi metodou pro tvorbu 2D blokovych layoutii Metoda 2 pii pouziti
zafizeni C10. Na Obr. 79 je pak zobrazeno grafické porovnani metod ve vztahu
s klasickou metodou 0. Vazené hodnoceni vychozi metody 0 odpovida na grafu hodnoté 0.

v

Nejvyhodnéjsi je tedy pouzit Metodu 2 C10. Pouziti stejné metody se zatizenim CS5 je
nepatrné vyhodné&jsi nez klasicka metoda. Metoda 1 je pak jednozna¢né méné vyhodnd nez
klasickd metoda, bez ohledu na pouZité zafizeni.

1 0,2 0,3 0,375

0,6 0,6 1 0,15 0,375 1 0,075
1 0,6 1 0,15 0,375 1 0,075
0,6 0,6 1 0,15 0,3 0,3 0,075
1 0,6 1 0,15 0,3 0,4 0,075

‘]

Obr. 78 2D blokovy layout - hodnoceni a vaZené hodnoceni metod
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Porovnani s klasickou metodou
0,6
0,4
0,2
W hMetoda 2 C5
0 — ! ® Metoda ? C10
0,2 Metoda 2 C5 Metoda 2 C10 Me 5 Me C10 B Metods 1 C5
B hetoda 1 C10
0,4
40,6

Obr. 79 Porovnani metod p¥i tvorbé 2D blokového layoutu

Na Obr. 80 jsou znazornény ¢asy jednotlivych metod pii tvorbé 2D blokového layoutu.
Pokud hodnotime pouze ¢asovou naro¢nost, vidime, ze ¢as potizeni 2D blokového layoutu
je priblizné jednou tolik delsi, neZ pti pouziti jakékoliv metody skenovani. Pii pouziti
metody skenovani je tedy Cas vytvoreni layoutu kratsi, nez potizeni dat klasickou metodou.
Hodnocenti je vztaZzené na pomérné slozitou vyrobni halu. Metoda skenovéni by z ¢asového
hlediska byla vyhodna pouze tehdy, kdy doba potizeni dat skenovanim je krat$i nez
potizovani dat klasickym zptisobem.

Casova naroénost tvorby 2D blokového layoutu

Metoda 2C10
Metoda 2C5
M £z pofizeni dat
Metoda 1C10 W zs zpracovani dat
B Cas tvarby layoutu
Metoda1C5
Klasicka

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 80 Casova naroénost tvorby 2D blokového layoutu
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Na grafu na Obr. 81 jsou pak znazornény ostatni parametry metod. Piestoze pouzitim
metody 1 bychom uSetfili ¢as potfizeni layoutu, vyzaduje tato metoda vysoce vykonny HW
a vysoké naroky na uzivatele, neboli je piili$ slozitd a musi ji provadét zkuSeny uZzivatel.
Navic vystup z této metody bude mit nizké vypovidaci schopnosti, konkrétné nebude
mozné provadét analyzy layoutu. Naroky na metodu 2 jsou stejné, avSak ziskadme vystup,
ktery ma stejnou vypovidaci schopnost jako dosavadni metoda. Timto se potvrzuje, ze pro
tvorbu 2D blokovych layoutl je nejvhodnéjsi metoda 2 za ptredpokladu pouziti skeneru
C10.

Metodal

] ovidaci schopnost
Metoda 2 Ve P
B Narok na HW

B Naroky na ufivatele

Klasicka

Obr. 81 Hodnoceni ostatnich faktora tvorby 2D blokového layoutu

9.5.2. 2D strojovy layout

Ciselné hodnoceni metod pii tvorbé 2D strojovych layoutli je na Obr. 82. U tvorby 2D
strojovych layoutt vidime podle ¢iselného hodnoceni znacné rozdily mezi metodami.
Podle vazeného hodnoceni je nejvyhodnéjsi metodou opét metoda 2 C10. Ve srovnani
s klasickou metodou je ale jakékoliv z novych metod vhodnéjsi. Grafické srovnani
pouzitych metod je na Obr. 83, kde opét klasicka metoda piedstavuje hodnotu 0.

0,15 03
0,15 03 0,075
0,15 03 0,075

0,15 0,375 0,075
0,15 0,375 0,075

Obr. 82 2D strojovy layout - hodnoceni a vazené hodnoceni metod
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14

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
g L e . L I

Metodal Metodal Metoda2 Metoda?2
c5 C10 C5 C10

Obr. 83 2D strojovy layout - porovnani metod

Na Obr. 84 vidime casové naroCnosti tvorby 2D strojovych layoutl jednotlivymi
metodami. Na prvni pohled je zfejmé, ze ispora Casu pii pouziti laserového skenovani je
piiblizné 4nasobna. Casova naroénost pofizovani dat je pii skenovani poloviéni, nez u
klasické metody. Nejvetsi tispora Casu je vSak pii samotné tvorbé layoutu. Pokud chceme
realny obraz skutecného stavu, je nutné vSechny ptedstavitele strojii vymodelovat, coz je
¢innost, ktera zabira nejvice ¢asu. Rozdil ¢asit mezi metodami 1 a 2 je také znatelny. Je to
zpiisobeno tim, Ze u metody 1 musime vykreslovat pidorysy strojii a zafizeni, kdeZto u
metody 2 pouze rozdélime obrazek na mensi Casti.

Casova narotnost tvorby 2D strojového layoutu

Metoda 2 C10

Metoda2 £S5
mas potizenidat
B {as zpracovani dat

Metoda 1 C10
Stads 'f::smrh',.'

Klasicks

0 10 20 30 47 30 a0 T a0 ag 100

Obr. 84 Casova naro&nost tvorby 2D strojového layoutu

Na Obr. 85 jsou znazornény ostatni ovliviiujici faktory. Klasicka metoda ma opét nejvetsi
vypovidaci schopnost a je nejméné narocna na uzivatele i na HW. Vypovidaci schopnost
vystupu u metody 2 je stejnd, uzivatel musi oproti klasické metodé zvladnout praci v SW
Cyclone a také zpracovat algoritmus CloudSlicer. Rovnéz je nutné mnohem vykonnéjsi
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v

HW vybaveni. Metoda 1 ma nizkou vypovidaci schopnost a kresleni layoutu je naro¢néjsi,
nez u metody 2. Z grafickych hodnoceni je tedy ziejmé, ze metoda 2 je opét
nejefektivnéjsi.

Metoda 1

B Wypovidaci schopnost
Metoda 2
W Narok na HW

W Naroky na ufivatele

Klasicka

Obr. 85 Hodnoceni ostatnich faktora pri tvorbé 2D strojového layoutu

Na Obr. 86 mizeme porovnat vystupy jednotlivych metod. U klasické metody (nahote)
jsou zobrazeny piidorysy strojii a zafizeni pfiblizné redlnym rozmérim, ¢emuz ovSem
predchazi dlouha tvorba stroji. U metody 1 (uprostied) pofidime rozmérové velice presné
pidorysy objektt, za piedpokladu kvalitniho bodového mra¢na. U metody 2 (dole)
ziskame kombinaci piehlednosti z metody 0 a piesnosti objektt z metody 1.
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Obr. 86 Vystupni 2D layouty jednotlivych metod
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9.5.3. 3D vizualizace

Ciselné hodnoceni 3D vizualizace jednotlivych metod je na Obr 87. Z vazeného hodnoceni
je ztejmé, ze metody laserového skenovani jsou jednoznaéné efektivngjsi nez klasicka
metoda. Jak mizeme vidét z Cisel a z grafického zobrazeni na Obr. 88, jsou obé metody
skenovani stejné efektivni, jelikoZ se u obou vyuziva stejného postupu vizualizace. Rozdil
je pouze pii pouziti rozdilnych zatizeni.

1 ,0 0,2 0,225

0,6 08 1 0,15 0,375 1 0,075
1 0,8 1 0,15 0,375 1 0,075
0,6 0,8 1 0,15 0,375 1 0,075
1 0,8 1 0,15 0,375 1 0,075

Obr. 87 3D vizualizace - hodnoceni a vaZzené hodnoceni metod

Porovnanis klasickou metodou

1,8

1l

1,6
1.4
1,2 4
14
0,8 1 B Paorownani s klasickou
0,8 metodou
04
0,2
o ) ) i

Metodal Metodsl Metoda2  Metoda2
C5 C10 C5 C10

Obr. 88 3D vizualizace - porovnani metod

V casovém grafu na Obr. 89 je opét vidét obrovska tispora Casu u skenovacich metod. Ta je
zde jesté vétsi, nez u 2D strojového layoutu, jelikoz 3D vizualizace je Caste¢né hotova jiz
v kone¢ném bod¢ zpracovani dat (registrace skent).
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Casovda ndrotnost tvorby 3D vizualizace layoutu

Metoda 2 C10

Metoda 2 C5

m Cas|pofizeni dat

m Casjzpracovani dat
Cas(tvorby

Metoda 1 C10

Metoda 1C5

Klasicka

l|l|f

20 40 &0 BD 100

[=]

Obr. 89 Casova naro¢nost tvorby 3D vizualizace

Graf na Obr. 90 ukazuje, ze kvalita vizualizace a jeji vypovidaci schopnost je vyssi u
metod skenovani, ovSem za cenu vysSich naroku na HW a na uzivatele. Finalni vystupy
jsou pak na Obr. 91, kde na hornim obrazku vidime vizualizaci metodou skenovani (v
nizké kvalité¢ skenovani) a na spodnim obrazku vizualizaci metodou klasickou pomoci
modelovéani ve visTable. Rozdil v trovni realistického zobrazeni je vidét na prvni pohled.
Rovnéz vypovidaci schopnost skenovacich metod je vyssi, jelikoz vizualizacni modle
zahrnuje veskeré objekty v hale, jejichz modelovanim v klasické metodé by se doba tvorby
vizualizace zna¢né zvysila.
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Klasicka

Metoda 1

Metoda 2

Bc. Martin Strapek

m Evalita

Wypovidaci schopnost
B Marok na HW

B Maroky na uZivatele

Obr. 91 3D vizualizace - porovnani vystupi metod [31]
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9.6.Ekonomické hodnoceni

V ekonomickém hodnoceni metod budou zahrnuty potizovaci naklady metod a naklady na
zpracovani layoutu u jednotlivych metod. Nasledujici uvedené naklady a propoCty jsou
velice obecné, jelikoz jednotlivé polozky pofizovacich nakladi nelze piesné stanovit nebo
ziskat piesné hodnoty. Pofizovaci naklady byly zjistény na zakladé konzultaci a na
vyvojovych trendech cen. Néaklady na zpracovani jsou uvedeny pro tvorbu konkrétniho
layoutu v této praci. U jinych, rozdilné slozitych, layoutt budou naklady rovnéz rozdilné.
Poméry nakladt a uspor by mély byt zachovany pro jakoukoli slozitost vyroby.

9.6.1. Naklady metod

V Tabulce 12 vidime rozpis naklada klasické metody 0. Cena SW visTable je orientaéni,
zjisténd na zakladé konzultaci, ale méla by pfiblizné odpovidat realité. Potizovaci naklady
metody 0 jsou pfiblizné 250 000 K¢ + navic 55 000 K&/rok na udrzovani licenci. Nasledné
jsou uvedeny naklady na tvorbu jednotlivych vystupt, které ziskdme jako sumu nakladl
jednotlivych ¢innosti. Naklady ¢innosti jsou pak stanoveny vyndsobenim ¢asové naro¢nosti
¢innosti a hodinové sazby pracovnika, kterou jsme zvolili 150 K¢/hod.

V dalsich tabulkach 13 — 16 jsou uvedeny naklady skenovacich metod 1 a 2 pro oba druhy
skenovacich zafizeni C5 a C10. Jelikoz pfesné ceny skenovacich zafizeni nebylo mozné
ziskat, jsou jejich ceny odvozeny. Cena zafizeni C5 byla v roce 2014 pfiblizné¢ 1 200 000
K¢, cena zafizeni C10 v roce 2014 byla 2 300 000 K¢. Dnes se cena zafizeni C10 pohybuje
kolem 1 800 000 K¢, z ¢ehoz jsme odvodili, Ze cena zafizeni C5 by se mohla pohybovat
kolem 700 000 K¢. Cena HW byla stanovena souctem cen komponent pocitace, na kterém
byly metody skenovani testovany. Naklady ¢innosti byly stanoveny stejnym zptisobem.
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Polozka Pofizovaci cena [Kc]

SW visTable 180 000
Licence Inventor 55 000
Hardware 15 000

Poftizovaci naklady 250 000

2D blokovy

Cinnost Doba trvani ¢innosti [hod.] Naklady cinnosti [K¢]

Pofizeni dat
Tvorba
Cestovani

Celkem naklady

2D strojovy

Cinnost Doba trvani ¢innosti [hod.] Naklady cinnosti [K¢]

Pofizeni dat
Tvorba
Cestovani

Celkem naklady

3D vizualizace

Cinnost Doba trvani ¢innosti [hod] Naklady ¢innosti [K¢]

Pofizeni dat
Tvorba
Cestovani

Celkem naklady

Tabulka 11 Pfehled nakladit Metoda 0
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Polozka
Leica ScanStation C5 + Cyclone
Licence AutoCAD
Licence Inventor
Licence ReCap
Hardware

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

Pofizovaci cena [Kc]
700 000
54000
55000
9000
60000

Bc. Martin Strapek

Naklady za rok [Ké/rok]
0
54000
55000
9000
0

Porizovaci naklady

2D blokovy

878 000

Cinnost

Doba trvani ¢innosti [hod.]

Naklady ¢innosti [K¢]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba
Cestovani

1200
600
150

Celkem naklady

2D strojovy

Cinnost

Doba trvani ¢innosti [hod.]

Naklady ¢innosti [K¢]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba
Cestovani

15

2250
600
600
200

Celkem naklady

3650

3D vizualizace

Cinnost

Doba trvani ¢innosti [hod.]

Naklady Cinnosti [K¢]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba
Cestovani

15

2250
600
150

Celkem naklady

Tabulka 12 Piehled nakladi - Metoda 1 C5
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Polozka

Leica ScanStation C5 + Cyclone
Licence AutoCAD

Licence Inventor

Licence ReCap

Hardware

Pofizovaci cena [K¢]
1200 000 0

Bc. Martin Strapek

Naklady za rok [Ké/rok]

54000 54000
55000 55000
9000 9000
60000 0

Pofizovaci naklady

2D blokovy

1378 000

118 000

Cinnost

Doba trvani ¢innosti [hod.]

Naklady éinnosti [K¢]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba
Cestovani

Celkem néklady

2D strojovy

Cinnost

Doba trvani ¢innosti [hod.]

Naklady cinnosti [Kc]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba
Cestovani

10 1500
4 600
600

200

Celkem naklady

2900

3D vizualizace

Cinnost

Doba trvani ¢innosti [hod.]

Naklady cinnosti [Kc]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba
Cestovani

10 1500
4 600
150

200

Celkem ndklady

2450

Tabulka 13 Pfehled nakladi - Metoda 1 C10
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Polozka Porizovaci cena [K¢] Naklady za rok [K&/rok]
Leica ScanStation C5 + Cyclone 700 000
SW visTable 180000
Licence Inventor 55000
Licence ReCap 9000
Hardware 60000

Pofizovaci naklady 1004 000

2D blokovy

Cinnost Doba trvani ¢innosti [hod.] Naklady ¢innosti [K¢]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba
Cestovani

Celkem naklady

2D strojovy

Cinnost Doba trvani c¢innosti [hod.] Naklady cinnosti [Kc]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba
Cestovani

Celkem naklady

3D vizualizace

Cinnost Doba trvani ¢innosti [hod.] Naklady ¢innosti [K¢]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba
Cestovani

Celkem ndklady

Tabulka 14 Piehled nakladi - Metoda 2 C5
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Polozka Pofizovaci cena [K¢]

Leica ScanStation C5 + Cyclone 1200 000
SW visTable 180000
Licence Inventor 55000
Licence ReCap 9000
Hardware 60000

Pofizovaci naklady 1504 000

2D blokovy

Cinnost Doba trvani ¢innosti [hod.] Naklady €innosti [K¢]

Pofizeni dat
Zpracovani dat
Tvorba

Cestovani

Celkem naklady

2D strojovy

Cinnost Doba trvani ¢innosti [hod.] Naklady cinnosti [K¢]

Pofizeni dat 1500
Zpracovani dat 4 600
Tvorba 1 150
Cestovani 2 200

Celkem naklady 2450

3D vizualizace

Cinnost Doba trvani ¢innosti [hod.] Naklady cinnosti [K¢]

Pofizeni dat 1500
Zpracovani dat 4 600
Tvorba 1 150
Cestovani 2 200

Celkem naklady

Tabulka 15 Pi‘ehled nakladi - Metoda 2 C10
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9.6.2. Investice, ispora nakladi a navratnost metod

a) Uspora metod

Na zdklad¢ stanovenych nékladii byla nejprve zkouména uspora nékladii jednotlivych
metod. V Tabulce 17 jsou zobrazeny Uspory zpracovacich nakladi na 1 layout oproti
klasické metodé. Uspora nakladd pii tvorbé 2D blokového layoutu je 1450 — 1750 K¢ na
jeden layout. Uspora nakladti pfi tvorbé strojového layoutu a 3D vizualizaci je znacné
vyssi a pohybuje se kolem 10 500 K¢ na layout. Tyto uspory vznikaji z divodu zkraceni
Casli pofizovani dat a tvorby layoutu. NejvétSich uspor tedy dosahujeme pii pouZiti
skenovacich metod na tvorbu 2D a 3D strojovych layoutd.

Metoda Naklady na 1 layout [K¢] Uspora na 1 layout [K¢]
Metoda 0

Metoda 1 C5

Metoda 1 C10

Metoda 2 C5

Metoda 2 C10

Metoda Naklady na 1 layout [K¢] Uspora na 1 layout [K¢]
Metoda 0

Metoda 1 C5

Metoda 1 C10

Metoda 2 C5

Metoda 2 C10

Metoda Naklady na 1 layout [K¢] Uspora na 1 layout [K¢]
Metoda 0

Metoda 1 C5

Metoda 1 C10

Metoda 2 C5

Metoda 2 C10

Tabulka 16 Uspora nakladi jednotlivych metod oproti klasické metodé
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b) Investice a ndvratnost investice ve vychozim stavu

Pokud by nasim vychozim stavem byla metoda 0, investice do metody 1 by byla 628 000
K¢ pii pofizeni skeneru C5, 1 254 000 K¢ pii potizeni skeneru C10. Investice do metody 2
by byla 754 000 K& pro skener C5 a 1 128 000 K& pro skener C10. Uspora zpracovacich
nakladu je téméf shodna. Navratnost investice z Uspor poté zjistime pomoci vztahu:

Q=1/U
Q...pocet vytvofenych layoutd, za ktery se investice vrati [Ks]

I...velikost investice [K¢&]

U...aspora z jednoho layoutu [K&/ks]

Jak vidime z Tabulky 18 a z grafu na Obr. 92, mnozstvi layoutl, za které by se investice
zaplatila je vysoké. V realném piipadé by to znamenalo, ze bychom museli provést
skenovani a modelovani 60 — 70 vyrobnich hal pfi investovani do skeneru C5, a vice nez
100 vyrobnich hal pii investovani do skeneru C10. Navic z grafu je i1 zfetelné, Ze rocni
naklady metody 1 mohou byt vyssi nebo pfiblizné stejné jako je Gspora z 10ti layoutd.

Metoda 1 C5 628 000 10 300
Metoda 1 C10 1254 000 11125
Metoda 2 C5 754 000 10 600
Metoda 2 C10 1128 000 11 350

61

113
71
99

Tabulka 17 Investice, Uspora a navratnost investice ve vychozim stavu

L
1400 000

1200 000

1000 000

800 000
M Investice

600 000 Roéni naklady

400 000 7 B Uspora za 10 layoutd

S

200 000

0 ‘(/ T T T I/

Metoda Metoda Metoda Metoda
1C5 1C10 2C5 2C10

Obr. 92Grafické zobrazeni investic, ro¢nich naklada a dspor ve vychozim stavu
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c) Investice a navratnost investice v sou¢asném stavu

Pokud by naSim vychozim stavem byl soucasny stav, kdy disponujeme skenovacim
zafizenim Leica C5, HW vybavenim, SW visTable i zkuSenymi pracovniky, vidime
velikost investic do obou metod v tabulce 19. Investice do metody a doba jeji navratnosti
jsou nizsi pro metodu 2. Z grafu na Obr. 93 je pak ziejmé, Ze ro¢ni naklady metody 1 by
byly vys$si neZ naklady metody 2 a Gspory z metody 1 by tyto naklady nemusely pokryt.

Metoda 1 C10 678 000 11125 61
Metoda 2 C10 561 000 11 350 49

Tabulka 18 Investice, uspora a navratnost investic v sou¢asném stavu

[KE]
700 000

600 000 -+

500 000 |

400 000+ M Investice

Roéni naklady
300 000

/ ® Uspora za 10 layoutd
200 000

100 000

0 = T f g
Metodal C10 Metoda 2 C10

Obr. 93 Grafické zobrazeni investic, ro¢nich nakladi a dspor v sou¢asném stavu

9.7.Vysledky hodnoceni efektivity a ekonomického hodnoceni

Nyni shrneme vysledky, které jsme zjistili pfi hodnoceni. Shrnuti bude provedeno pro
kazdy druh vystupu, jak podle hodnoceni efektivity, tak podle ekonomického hodnoceni. U
kazdého vystupu pak bude uvedena doporucena metoda pro jeho tvorbu a dalsi komentéfe.

9.7.1. 2D blokovy layout

Pro tvorbu blokového layoutu bylo zjisténo, Ze ob&é metody skenovani pozaduji ptiblizné
poloviéni ¢as na tvorbu vystupu. Rozdil mezi pouzitymi zafizenimi C5 a CIl10 je
zanedbatelny, jelikoz tGspora Casu pii pouziti vykonnéjsiho zatizeni je pouze 15%. Tvorba
layoutu metodami skenovani vyzaduje mnohem vykonnéj$i vybaveni a také vice
zkuSeného uzivatele, nicméné vystup metody 2 ma stejnou vypovidaci schopnost jako
klasicka metoda, kdezto vypovidaci schopnost metody 1 je nizka z diivodu pouzitych SW a
jejich moznosti. Vystupy klasické metody a metody 2 se shoduji, pfiCemz vystupem
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metody 2 ziskame rovnou strojovy layout. Z hodnoceni efektivity metod pak vysla jako
nejlepsi varianta metoda 2 C10, metoda 2 C5 byla piiblizn€ na stejné trovni jako klasicka
metoda a ob¢ varianty metody 1 byly méné efektivnéjsi, nez klasickd metoda.

V ekonomickém hodnoceni bylo zjisténo, ze finan¢ni uspory pii pouziti metod laserového
skenovani jsou piiblizné 45%. Naklady na pofizeni takovychto layouti se vSak pohybuji
V nizkych castkach, cca 1500 K¢ uspora. Tato uspora piindsi velmi malou ndvratnost
vysokych investic do skenovacich metod bez ohledu na vychozi stav a vykon pouzitého
zatizeni.

Pokud se nachdzime ve vychozim stavu, kdy nedisponujeme skenovacim zafizenim,
investice do skenovacich metod se pro tvorbu 2D blokovych layoutl nevyplati. Pokud se
nachazime v soucasném stavu, kdy disponujeme zatizenim C5 a dal$im potifebnym
vybavenim, je nejvyhodnéjsi pouziti Metody 2 C5. Investice do vykonné&jsiho zatfizeni se
v pripade 2D blokovych layoutii nevyplati.

9.7.2. 2D strojovy layout, 3D vizualizace

Jelikoz se pti tvorbé 2D strojovych layoutd a 3D vizualizace pouzivd témét shodnych
postupil a kritéria hodnoceni nabyvaji stejnych hodnot, budou tyto dva vystupy hodnoceny
spole¢né. Pro jejich tvorbu je ¢asova tspora skenovacich metod oproti klasické metodé az
5ti nasobna. Opét je vyZadovan vykonnéjsSi HW a zkuSengjs$i uzZivatel. Vypovidaci
schopnost layouti metody 1 je nizka, naopak jeji vypovidaci schopnost a predevsim kvalita
3D vizualizace je oproti klasické metod¢ vyssi. Vystupy klasické metody a metody 2 jsou
témef shodné, 3D vizualizace metody 2 ma vyssi vypovidaci schopnost a kvalitu. VSechny
metody skenovani jsou pro tvorbu 2D strojového layoutu a 3D vizualizace efektivnéjsi nez
klasickd metoda. Z téchto metod je nejefektivnéjsi metoda 2 C10, druhou je pak metoda 2
C5 a déle je to metoda 1 C10 a C5. Pro tvorbu 3D vizualizace jsou pak obé skenovaci

v

metody stejné efektivni. Efektivnéjsi jsou jejich varianty C10.

Finan¢ni uspory skenovacich metod pro tyto druhy vystupti jsou jiz zna¢n€ vyssi nez pro
blokovy layout. Uspory zpracovacich nakladd jsou primémé 70%. Finanéni tspora na
nasem layoutu by byla pfiblizn¢ 10 500,- K¢. Navratnost z Gspor je vyssi, neZ u 2D
blokovych layoutli, stale je vSak pomérné nizka. Navratnost metody 2 je kratSi nez
navratnost metody 1. Pokud se nachdzime ve vychozim stavu, nejkratsi navratnost je pro
Metodu 1 C5. Pokud se nachdzime v soucasném stavu, je nejkrat$i navratnost investice
metody 2 C10.

Uspora ¢asu a nakladi skenovacich metod je pii tvorbé 2D a 3D strojovych layoutt velka a
metody skenovani se zde zcela jisté vyplati. Z dlouhodobého hlediska se vyplati investice
do metody 2 C10. Nejkrats$i doba navratnosti investic z Uspor by se pohybovala kolem 6ti
let, coz je vzhledem k velikosti investice, ktera nepfesahne 3 000 000 K¢&,-, dlouha doba.
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Z tohoto divodu by bylo vhodné kromé primarniho vyuziti skenovaciho zafizeni na
modelovani vyroby nabizet toto zafizeni k outsourcingu. K takovymto nabidkam by bylo
mozné zaradit pofizeni a zdkladni zpracovani dat, pficemz nasledné zpracovani by jiz bylo
na zakaznikovi. Moznost pofizeni 3D vizualizace podniku s moznosti aktualizace by
rovnéz mohlo patfit k nabizenym sluzbam. Doba navratnosti by se tim snizila jist¢ 1 na
polovinu.

9.8.Celkové hodnoceni metody laserového skenovani

V této zavéreéné fazi shrneme poznatky zjisténé b&hem celého procesu s vysledky
porovnani metod. Stanovime zasadni vyhody a nevyhody metody skenovani a nami
zvolené metody postupu tvorby layoutt a také uvedeme doporuceni a dals$i komentare.

Jako celkové nejvhodnéj§i metoda pro modelovani vyroby, které jsme zkoumali, se
ukazala Metoda 2. Zde je stru¢na charakteristika této metody:

Pouzivané SW pro 2D layouty — Cyclone, CloudSlicer, visTable
- Pouzivané SW pro 3D vizualizaci — Cyclone, ReCap, Inventor

- Vyuziti skenovanych dat — podklad pro tvorbu layoutu, moznost méfeni a ovéteni
redlného stavu pifimo od PC, veskeré analyzy layoutd ve visTable, vysoce
realisticka vizualizace vyroby, moznost provadéni zmén v modelu vyroby

- Modelovani v Inventoru podle bodového mra¢na

- Uspora zpracovacich nékladi az 70%

- Vykonnéjsi zatizeni C10 zkrati dobu pofizeni dat o cca 30%

- Mensi a méné¢ slozité vyrobni haly lze skenovat ve vyssi kvalité
- Metoda je vyhodna pro tvorbu 2D a 3D strojovych layouta

- Pfi pofizovani blokovych layoutii je vyhodna, pokud je Cas pofizeni dat klasickou
metodou krat$i, nez 2 hodiny

- Pii skenovani haly musime naskenovat vSechny objekty, véetné jejich pozic, a
alespon jeden piedstavitel urcitého typu strojii musi byt naskenovan ze tii pohledti
(2 postranni, jeden horni)
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Co se tykd pozndmek moznosti skenovani ve vyssi kvalité a doby poftizeni blokovych
layoutt, v Tabulce 20 jsou uvedeny doby pofizeni jedné skenovaci pozice v rtiznych
kvalitdch pro zafizeni C5 a C10. Na zéaklad¢ téchto hodnot Ize urcit piedbéznou dobu
skenovani objektu.

Nizké 13,5min 11,75min
Stredni 23,75min 17min
Vysoké 65min 37,5min
Nejvyssi 350min 180min

Tabulka 19 Casy po¥izeni jednoho skenu

Pro pofizeni 2D layoutu postaci nizké rozliSeni. Pro 3D vizualizaci je doporuceno
minimalni rozliSeni stfedni, idedlné vysoké. Pro stanoveni pfedbézné doby potfizovani dat
je nutné piesné stanoveni po¢tu skenovacich pozic. Ty miizeme stanovit v Uvodni analyze,
kdy si skenovanou halu projdeme a ur¢ime pocet pozic pro potizeni kompletniho skenu.
Pokud potidime kompletni sken, mizeme veskeré informace potiebné pro tvorbu layoutu
ziskat od PC.

Pokud pouzijeme tuto metodu, miizeme celou metodu laserového skenovani pti pouziti pro
modelovani vyroby shrnout do péti hlavnich vyhod a nevyhod:

Vyhody:
- Uspora ¢asu — zjistili jsme, e uspora ¢asu tvorby layoutu miize byt i Stinisobna

- Uspora zpracovacich nakladi — stusporou casu souvisi i uspora zpracovacich
nakladt, kterd miize byt az 70%

- Vysoka kvalita vystupli — pokud jsou data pofizena ve spravné kvalité, obdrzime
rozmé&rove velice presné vystupy a vizualizaci s vysokym stupném realnosti

- Velké mnozstvi digitalnich dat — pokud pofidime a spravné zpracujeme data, mame
digitalni model realného stavu piimo v pocitaci. Odpada tak nutnost zvlastni
navs§tévy vyrobni haly pro naméteni rozmérti, oveéfeni spravnosti apod.

- Potencialni outsourcing — i kdyz by byl skener primarné vyuzivan pro modelovani
vyroby, lze jej vyuzit i pro jiné ucely. Naptiklad poiizeni digitalniho modelu
vyroby s moznosti aktualizace, pofizeni modelu staveb nebo budov, skenovani pro
archeologii a dal$i vyuziti zminované v teoretické ¢asti. Na stran¢ majitele skeneru
by doslo ke skenovani objektu a zakladni upravu dat (CiSténi, registrace, ptiprava).
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Zakaznikovi by se pak ptedal pfipraveny model, ktery by si zpracoval podle svych
potieb.

Nevyhody:

- Pofizovaci néklady — pofizovaci ndklady skenovaciho zafizeni a potfebného SW a
HW jsou pomérn¢ vysoké. Pied samotnou investici bychom méli zvazit, zda
budeme produkovat takové mnozstvi vystupi a budeme moci vyuzit
outsourcingovych sluzeb, aby doba navratnosti investice byla piijatelna

- Vyssi naroky na uzivatele — uzivatel, ktery by potizoval layouty timto zptisobem by
musel mit $ir$i dovednosti. Musi umét samostatné zachazet se skenerem, zpracovat
skenovana data a zpracovana data pfipravit do visTable, pfipadné¢ sam vytvofit 1
samotny layout s analyzami. Ze zkuSenosti autora by konkrétné¢ pro modelovani
vyroby a zakladni outsourcingové sluzby postacilo ldenni Skoleni na ovladéni
skeneru a 1denni Skoleni na SW upravu

- Vysoké naroky na HW — vyrobni haly obsahuji velké mnozstvi objektd, coz ma za
nasledek velké mnoZstvi bodli v bodovém mracnu a vyS$si naroky na HW, ktery je
dokéze zpracovat.

- Nelze skenovat jakykoliv objekt — ne vSechny vyrobni haly by bylo mozné
naskenovat. V nékterych halach nemusi byt dostatek prostori pro sestaveni
skeneru, nékteré mohou mit nevhodné podminky jako je vysoké prasnost, teplota.
Dalsim problémem mohou byt haly, ve kterych je neustaly pohyb velkého mnozstvi
manipulacnich zatizeni.

- Data nelze pfimo pouzit v n€kterych SW — data ve formatu bodovych mracen nelze
zpracovavat jako modely. Nemutzeme tedy data pfimo nahrat do modelovacich,
simula¢nich nebo ergonomickych SW jako objekty, se kterymi tyto SW bézné
pracuji.
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Zavér

Tato diplomové prace pojednavala o technologii laserového skenovani a o moznostech
jejiho vyuziti pifi modelovani vyroby, zejména pak tvorbé vyrobnich layoutti. Hlavnim
cilem bylo najit zptisob modelovani vyroby za pomoci této technologie a porovnat ho

s doposud pouzivanymi technikami. Zaroven bylo snahou, aby tento zptisoby modelovani
vyroby byl efektivnéjsi nez klasicky zptisob.

V teoretické ¢asti prace byl nejprve popsan zakladni princip pofizovani dat technologii
laserového skenovani. Déle byly uk4zany zakladni druhy laserovych skenovacich zatizeni
a popsany jejich casti. Poté byly uvedeny zjisténé oblasti a ¢innosti, ve kterych se
technologie skenovani vyuziva. Nasledné byl proveden prizkum soucasného stavu
techniky, kdy byla vyhledana zatizeni dostupnd na souc¢asném trhu a byly porovnany ceny
a vykony jednotlivych zafizeni. V zdvérecné cCasti teoretické casti pak byly uvedeny
techniky a metody skenovani, kterych bylo nasledné vyuzito v praktické ¢asti.

V praktické casti byl popsan postup a vysledky hledani zptisobu vyuziti laserového
skenovani pfi modelovani vyroby. Veskeré obrazky, grafy a zjisténé funkce byly
vytvofeny a pofizeny autorem b&hem feSeni problému. V Uvodu praktické casti byla
provedena analyza problému pted samotnym skenovanim, ve které byly stanoveny a
zajiStény potiebné prostiedky pro dal$i pokracovani prace. Poté byl popsan postup
ziskavani dat pfimo ve vyrobni hale a ergonomické laboratofi a nasledny postup
zpracovani ziskanych dat. V dalsi ¢asti jsme se jiz zabyvali hledanim zptsobu tvorby
layouti vyroby pomoci naskenovanych dat. Prvni navrhnutou metodou jsme vytvofili
layout vyroby, ktery ovSem nemél dostate¢nou vypovidaci schopnost. Na ziklad¢ této
metody byla navrzena druha metoda, jejiz vystupy jiz mély poZadovanou pouZzitelnost. Obe
tyto metody byly nasledné¢ porovnany mezi sebou a s doposud pouZivanou metodou.
Hodnotila se jak efektivita metod, tak ekonomické faktory. Vysledkem hodnoceni pak bylo
zvoleni druhé metody, ktera byla efektivnéjsi nez doposud pouZivané techniky a nez prvni
metoda. V zavére¢né Casti prace pak byly shrnuty vysledky zjisténé v prubéhu prace a
navrhnuta doporuceni pro pouzivani technologie skenovani.

Byla nalezena vhodna metoda tvorby digitalnich modeli vyroby pomoci technologie
skenovéni. Tato metoda, i pies své pofizovaci nadklady a vyss$i naro¢nost na uzivatele, je
pro tvorbu layoutl vyroby efektivnéjsi z diivodu velké tspory cCasu, zejména ve fazi
pofizovani dat. Finan¢ni uspory, které pouZitim této technologie ziskdme, jsou bohuzel
piili§ nizké na to, aby zajistily uspokojivou dobu névratnosti investice. Proto bylo uvedeno
doporuceni vyuzit skenovaci zatizeni na dalsi vedlejsi sluzby, diky kterym by se doba
navratnosti investice zkratila na pfijatelnou dobu. Hlavni cile prace byly tedy tspésné
splnény.
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