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Streszczenie

Technika skanowania 3D przy wykorzystaniu metody projekcji z oSwietleniem
strukturalnym jest obecnie wykorzystywana w wielu dziedzinach naukowych, przemystowych
oraz inzynierskich. Bardzo intensywnie rozwijane sa algorytmy, ktére pozwalaja na szybsze i
bardziej doktadne przeprowadzanie digitalizacji ksztaltu powierzchni obiektow przestrzennych.
Skanery 3D z oSwietleniem strukturalnym sa obecnie uznawane za w pelni funkcjonalne
urzadzenia pomiarowe. Jest to po czgSci konsekwencja faktu, ze opracowane zostaty
migdzynarodowe normy definiujace w jaki sposéb nalezy przeprowadzaé ich walidacje
metrologiczng. Nalezy jednak mie¢ §wiadomos$¢, ze oszacowanie budzetu niepewnosci skanera
3D z oSwietleniem strukturalnym jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Istotna kwestia jest takze
fakt, ze zalecane procedury walidacji nakazuja, by skaner kalibrowany i walidowany byl w state;j
i tej samej temperaturze. Brakuje badan, ktére stwierdzatyby, jak zmienia si¢ warto$¢ btedu
pomiarowego wraz ze zmiang temperatury, w ktorej skaner prowadzi pomiary.

W tej pracy podjeto probe zbadania zjawisk termicznych, ktére wystepuja w skanerach 3D z
oSwietleniem strukturalnym. Opisano wyniki badaf oraz eksperymentéw, ktére ukierunkowane
byly na iloSciowe opisanie tych zjawisk, a takze na opracowanie modelu kompensacji
termiczne;j.

W pracy przedstawiono metody kompensacji wptywu temperatury na polowe, optyczne
przyrzady pomiarowe. Oceniono je w kontekscie mozliwosci ich zastosowania w skanerach
3D z oSwietleniem strukturalnym.

W rozprawie opisano takze 4 autorskie metody kompensacji wplywu temperatury na
skanery 3D oraz ich komponenty skiadowe. Przebadano wptyw temperatury na baze
mechaniczng skanera, na detektory polowe i projektory rastra uzywane w skanerach oraz na
caty skaner 3D z oSwietleniem strukturalnym.

Opisane eksperymenty oraz opracowane metody kompensacyjne ukierunkowane byly na
wyznaczenie oraz skompensowanie efektow zjawisk termicznych, ktérych konsekwencja byty

deformacje geometryczne skanéw, rejestrowanych obrazéw badz tez projektowanych wzoréw.

Stowa kluczowe: pomiary 3D, skanery 3D, skaner 3D ze swiattem strukturalnym, wptyw

temperatury, kompensacja temperatury, kalibracja skanera 3D



Abstract

The 3D scanning technique based on the projection method with structural light is currently
used in many scientific, industrial and engineering domains. The algorithms that allows
for faster and more accurate 3D digitalization are constantly developed. 3D structured-light
scanners are now considered as a fully functional measuring devices. This is partly a
consequence of the fact that international standards have been developed defining how to carry
out their metrological validation. However, one should be aware that estimating the uncertainty
budget of a 3D structured-light scanner is a very complex issue. Another important fact is that
recommended validation procedures require that the scanner should be calibrated and validated
at a constant and the same temperature. There are no tests that would indicate what is the effect
of temperature on calibration quality of structured-light 3D scanners. This dissertation attempts
to investigate the thermal phenomena that occur in 3D structured-light scanners. The results of
tests and experiments, that were focused on the quantitative description of this phenomena, as
well as on the development of a thermal compensation model are described.

The work also presents methods for compensating the influence of temperature on field
optical measuring instruments. Described method were evaluated in the context of their
applicability in 3D structured-light scanners.

This dissertation also describes four original methods of temperature compensation for 3D
structured-light scanners and for their components. The effect of temperature on the mechanical
base of the scanner, on field detectors and raster projectors that are used in 3D scanners and on
the whole 3D structured-light scanner was tested.

Described experiments and developed compensation methods were focused on determining
and compensating for the effects of thermal phenomena, which resulted in geometric

deformations of scans, registered images or projected images.

Keywords: 3D measurement, 3D structured-light scanner, temperature effect, temperature

compenssation, 3D scaner calibration
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1 Motywacja

Technika widzenia maszynowego (ang. machine vision) rozwija si¢ bardzo dynamicznie.
Przy uzyciu systeméw wizyjnych (ang. vision systems) przeprowadza si¢ analiz¢ otoczenia
i podejmuje decyzje korzystajac z urzadzen elektronicznych, na podobienstwo czlowieka
uzywajacego zmystu wzroku. System wizyjny sklada si¢ z urzadzenia pozyskujacego
informacj¢ o otoczeniu (np. kamera cyfrowa) oraz uktadu do analizy pozyskanych danych
- najczesciej komputera z dedykowanym oprogramowaniem. Istnieja systemy wizyjne, w
ktérych akwizycja oraz analiza danych realizowana jest od razu w uktadzie samego detektora
- to inteligentne sensory wykorzystywane np. na liniach produkcyjnych do detekcji cech
lub kontroli jakosSci. Efektem dzialania systemu wizyjnego moze by¢ np. informacja o
rozpoznaniu zdefiniowanej wczesniej cechy i sprzgzony z nig sygnat sterujacy do urzadzenia
wykonawczego (np. kontrola zakrecenia butelki na linii produkcyjnej i sygnat o odrzuceniu
butelki z powodu niewlasciwej pozycji korka) [1]. Rozwdj techniki wizyjnej wiaze si¢ z ciagtym
zwigkszaniem mocy obliczeniowej komputeréw, za pomoca ktorych dokonywana jest analiza
obrazu. Towarzyszy temu rozwdj technologii produkcji komponentéw elektronicznych (np.
kamer cyfrowych).

Osobna kategoria systeméw wizyjnych sa sensory ze zintegrowanym projektorem
odpowiedzialnym za projekcje tzw. rastrOw pomiarowych. Systemy te uzywane sa jako
urzadzenia do pomiaru ksztattu powierzchni tréjwymiarowej (3D) réznych obiektéw. Potocznie
nazywane sg skanerami 3D z o§wietleniem strukturalnym (angielski skrét SLS structured-light
3D scanners)' [2, 3]. Skanery 3D z o$wietleniem strukturalnym stanowia na tyle odrebna
kategorig¢ systemOw wizyjnych, ze traktuje si¢ je jako kompletne 1 kompleksowe rozwigzania

do przeprowadzania pomiaréw. Jako informacje wyjSciowa z takich skaneréw otrzymuje si¢

!Gdziekolwiek w pracy pojawi si¢ okreslenie: skaner 3D z oswietleniem strukturalnym, skaner 3D SLS oraz
skaner 3D - bede mial na mySli skaner 3D wykorzystujacy technike z o§wietleniem strukturalnym
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odwzorowanie ksztattu geometrii powierzchni mierzonego detalu. Najczesciej jest to tzw.
chmura punktéw (ang. cloud of points), czyli zbiér wspétrzednych punktow (X)Y.7) w
uktadzie wspétrzednych zwigzanym ze skanerem [4, 5]. Istnieja rozwigzania, w ktérych pomiar
wzbogacony jest o barwe np.: (XY, Z R.G,B) [3-9].

Skanery 3D z oSwietleniem strukturalnym znajduja szerokie zastosowanie w bardzo
wielu dziedzinach naukowych, inzynierskich i przemystowych [3]. Wykorzystywane sa w
zagadnieniach inzynierii odwrotnej [3], moga by¢ Zrédtem modeli do druku 3D, uzywane sa
w medycynie (np. pomiary krzywizny kregostupa [10-13]), w protetyce [14], jako urzadzenia
do kontroli jakosci lub do pomiaru cech geometrycznych [3, 9, 15], w procesie tworzenia
modeli do rzeczywistosci rozszerzonej (np. dokumentacja miejsca zdarzenia kryminalnego na
potrzeby procesu rekonstrukcji przebiegu zdarzenia [7, 9]), wreszcie jako urzadzenia stuzace do
digitalizacji dziedzictwa kulturowego na potrzeby archiwizacji i przeprowadzania analiz (np.

wplyw procesOw konserwatorskich a takze analizy proceséw starzenia) [6, 8, 9, 16].

1.1.1 Budowa oraz zasada dzialania skanerow 3D z oSwietleniem

strukturalnym

Cecha wspdlng metod pomiarowych wykorzystujacych technike projekcji z oSwietleniem
strukturalnym jest zastosowanie projektora cyfrowego (albo innego, polowego Zrédia bedacego
jego odpowiednikiem) jako Zrédta Swiatta oraz detektora macierzowego w postaci aparatu
cyfrowego lub kamery z matryca CCD lub CMOS [2-5, 17] (Rys. 1.1). Projektor uzywany
jest do rzutowania tzw. rastrow pomiarowych na mierzona powierzchni¢. Detektor stuzy
do rejestracji obrazow powierzchni przedmiotu oSwietlonego przez projektor. Na podstawie
zarejestrowanego zestawu obrazéw, oraz uprzednio wykonanej kalibracji, odtwarzany jest

trojwymiarowy ksztalt powierzchni mierzonego detalu w postaci chmury punktéw.

12



projektor

baza
mechaniczna
detektor
Y
Rysunek 1.1:  Rozmieszczenie elementow skladowych skanera 3D z oSwietleniem

strukturalnym. Uklad wspétrzednych skanera 3D definiowany jest na etapie kalibracji.
Potozenie i orientacja uktadu wspéirzednych zalezy od konkretnej implementacji, na rysunku

przedstawiono jedynie przyktad.

Odtwarzanie ksztaltu powierzchni 3D z zarejestrowanych obrazéw 2D.

Istnieja ré6zne metody i algorytmy pozwalajace na odtworzenie ksztattu powierzchni z
obrazow. Najbardziej popularng technika z grupy metod z oSwietleniem strukturalnym jest
metoda wykorzystujaca projekcje prazkéw o sinusoidalnie zmiennej intensywnosci oraz kodéw
Graya [2, 3, 5, 17]. Ta technika pomiarowa bazuje na metodzie czasowej dyskretnej zmiany
fazy (ang. temporal-phase-shifting) [2-5, 15, 18, 19]. Do usuwania skokéw fazy (ang. phase

unwrapping) najczesciej wykorzystywana jest analiza kodéw Graya [2, 3, 5, 20].
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Rysunek 1.2: Przyktadowy zestaw obrazéw pomiarowych do odwzorowania geometrii obiektu
(figurki aniotka). Pojedynczy pomiar sktada si¢ w tym przypadku z 6 obrazéw prazkowych, 8
obrazéw z kodami Graya oraz jednego obrazu do odtworzenia tekstury. W wyniku obliczana

jest chmura punktéw reprezentujaca ksztatt mierzonej powierzchni obiektu.

Istnieje wiele réznych metod obliczania fazy. Bardzo dobre rezultaty daje tzw. metoda
6-obrazkowa [2, 3, 5]. W celu odtworzenia ksztattu powierzchni mierzonego detalu niezbgdne
jest zarejestrowanie 6 obrazow obiektu, na ktéry rzutowany jest raster w postaci prazkow
o sinusoidalnie zmiennej intensywnosci. W kazdym obrazie prazki przesunigte sa w fazie o
%+ Nastepnie rejestrowane sg obrazy z tzw. kodami Graya, ktére wykorzystywane sa przy
operacji usuwania skokow fazy. Kody Graya wykorzystywane sa do nadania numeréw kazdemu
okresowi prazkow na obrazie z kamery. Liczba tych obrazéw zalezy od wymiaréw matrycy
projektora oraz przyjetej liczby pikseli na jeden okres obrazéw prazkowych. W przypadku
np. 6 pikseli na okres i projektora o wymiarach matrycy 1280 na 800 pikseli, wymagane jest
8 obrazéw z kodami Graya. Sekwencj¢ rzutowanych obrazéw czgsto uzupetnia si¢ o jeszcze
jeden obraz stuzacy do zebrania informacji o teksturze obiektu. W konsekwencji, dla opisane;j
konfiguracji, niezbgdne jest zapisanie 15 obrazéw w celu uzyskania pojedynczego pomiaru 3D
wzbogaconego o teksture (Rys. 1.2).

W tej rozprawie nie bede si¢ skupial na opisywaniu algorytméw do odtwarzania wartosci
fazy oraz usuwania skokéw fazy. Stanowi to odmienne i bardzo obszerne zagadnienie, nie
bedace przedmiotem tej rozprawy. Istotne jest natomiast, ze w celu wykonania pojedynczego

pomiaru skanerem 3D SLS, niezbgdne jest zarejestrowanie kilkunastu obrazéw tego samego
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obiektu. Bardzo wazny jest takze fakt, ze podczas akwizycji obrazéw pomiarowych projektor,
detektor oraz obiekt nie moga zmieni¢ swojego potozenia.

Z obrazéw zarejestrowanych przez detektor, na podstawie uprzednio wykonanej kalibracji,
wyznaczana jest zalezno§¢ pomigdzy wartoSciami fazy a wartoSciami wspétrzednych (XY, 7)
w zdefiniowane]j objgtosci pomiarowej. Podczas kalibracji wykorzystywany jest specjalny
wzorzec o znanych wymiarach i1 zdefiniowanym potozeniu pewnych cech geometrycznych,
np. potozeniu Srodkéw kotowych markeréw na ptaszczyznie. Podczas procesu kalibracji
definiowany jest uktad wspoétrzednych skanera, a takze jego objetoS¢ pomiarowa (ang.
measuring volume) (Rys. 1.1). Sam proces kalibracji skanera najczgsciej podzielony jest na
dwa etapy: na etap kalibracji detektora oraz etap kalibracji fazy [2, 3, 5, 15]. Z punktu widzenia
uzytkownika proces kalibracji polega najczgsciej na rejestracji obrazéw specjalnego wzorca

kalibracyjnego (Rys. 1.3) ustawianego przed skanerem w uprzednio zdefiniowanych pozycjach.

*

o
@
®
e
DY = 35 mm 15 mm

o ©

| =

DX = 35 mm

Rysunek 1.3: Przykladowy wzorzec do kalibracji skanera 3D z o§wietleniem strukturalnym

ztozony z siatki (5 x 7) kontrastowych znacznikéw zwanych markerami. Odlegto$¢ pomigdzy

Srodkami markeréw wynosi 35mm.

Budowa skaneréw 3D z oswietleniem strukturalnym.
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Od strony konstrukcyjnej, w skanerze 3D wykorzystujacym metod¢ z o$wietleniem
strukturalnym, daje si¢ wyrézni¢ wyrazny podzial na modul detekcyjny i projekcyjny. Moduty
te zamontowane sa na bazie mechanicznej (Rys. 1.1). Baza zapewnia niezmienng orientacj¢
projektora wzgledem detektora. Zachowanie tej niezmiennej orientacji, a takze niezmienionego
toru optycznego zespotu projekcyjnego oraz detekcyjnego jest kluczowe z punktu widzenia
zachowania niezmiennych wtasciwosci metrologicznych skanera. W rzeczywistosci, kazda
zmiana pozycji projektora i detektora wzgledem siebie, lub jakakolwiek zmiana w ich torach
optycznych, pociaga za soba konieczno$¢ wykonania ponownej kalibracji skanera 3D [7, 12,
21-29].

a) b) c)

Rysunek 1.4: Typowe konstrukcje skaneréw 3D SLS: a) skaner 3D z oSwietleniem
strukturalnym, w ktérym mozna wyr6zni¢: detektor (kamera z obiektywem), projektor rastra
oraz bazg¢ konstrukcyjna - skaner HP3DScan, zrédto [30], b) skaner 3D SLS z dwoma
detektorami, baza mechaniczna jest jednoczesSnie obudowa skanera, Zrodto: [31], ¢) ScanBright
archeo - konstrukcja skanera 3D z oS$wietleniem strukturalnym, catkowicie zamknigta w

aluminiowej obudowie, zZrédto: [32].

Gtéwne réznice w konstrukcji mechanicznej skaneréw 3D dostgpnych na rynku dotycza
bazy mechanicznej. Najprostsze rozwigzania bazuja na schemacie przedstawionym na
Rysunku 1.1. Dobrym przyktadem moze by¢ skaner HP 3D Scan [30] produkowany przez
firm¢ Hewlett-Packard (Rys. 1.4 a). Skaner ten sklada si¢ z aluminiowego profilu, do
ktérego, za pomoca specjalnych gniazd zapewniajacych mozliwo$¢ justowania orientacji,
mocowane s3 projektor oraz detektor. Sam skaner nie jest wyposazony w jednostke
obliczeniowa. Do poprawnej pracy wymagane jest podiaczenie kamery oraz projektora
do komputera PC, na ktérym zainstalowane jest dedykowane oprogramowanie. Taka
konstrukcja ma t¢ zaletg, ze jest bardzo prosta i pozwala na stosunkowo tatwa zmiang
objetosci pomiarowej (poprzez rozsunigcie projektora i detektora oraz odpowiednie ustawienie
ptaszczyzn ostrosci). Jednoczes$nie nie zapewnia zadnej ochrony tych modutéw. Skaner HP 3D
Scan jest rozwiazaniem dedykowanym dla odbiorcéw domowych, matych firm i hobbystéw.

Najprawdopodobniej stad wynika forma skanera, pozwalajaca na eksperymenty.
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Inna konstrukcja skanera przedstawiona jest na Rysunku 1.4 b). Niemiecka firma GOM
GmbH swdj flagowy skaner GOMAtos [31] zamyka w obudowie wykonanej z kompozytow.
Obudowa jest jednoczes$nie baza mechaniczng projektora oraz dwoch detektoréw (z punktu
widzenia dziatania skanera 3D, zabieg uzywania wigcej niz jednego detektora moze stuzy¢ do
zwigkszenia objetosci pomiarowej oraz zmniejszenia efektu przystaniania, ktérego wynikiem sa
obszary niepomierzone - Rys. 1.5). Takie rozwigzanie jest na pewno lepsze z punktu widzenia
trwatosci kalibracji (ostonigty projektor oraz detektor). Uzywanie elementéw z laminatow
pozwala osiagnaé odpowiednig sztywnos$¢, przy jednoczesnej niskiej masie konstrukcji. Skaner
GOMAtos jest rozwigzaniem dedykowanym dla profesjonalistow. Stad tez zwarty 1 zamknigty

charakter catego urzadzenia.

Rysunek 1.5: Zagadnienie pomiaru otworéw, wnek oraz cech trudno dostgpnych. Pomierzone
zostang jedynie te detale obiektu, ktére sg jednoczesnie o§wietlone przez projektor oraz znajduja
si¢ w polu widzenia kamery. W przypadku skanera 3D z jedng kamera powierzchnia obszaréw
niepomierzonych jest wigksza, niz w przypadku systemu sktadajacego si¢ z dwoch kamer.

Przyktad: pomiar pompy wody do silnika 1.9 TDI z grupy Volkswagen.

Podobne rozwiazanie, ale nie tak zaawansowane technologicznie, przedstawione jest na
rysunku 1.4 ¢) - skaner ScanBright archeo [32] polskiego producenta skaneréw, firmy Smarttech

Sp. z o.0. Projektor razem z kamera, zamontowane na aluminiowym profilu, zamkniete
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sa w obudowie wykonanej z blachy. Takie rozwiazanie powoduje, ze elementy sktadowe
skanera sa zamontowane na sztywnym profilu i jednoczesSnie ukryte wewnatrz obudowy.
Obudowa spetnia wtedy rolg ochronna i zwigksza estetyke konstrukcji. Dodatkowo, podobnie
jak w przypadku skanera GOMAtos, obudowa pozwala na umieszczenie wewnatrz skanera
dodatkowych elementéw np. uktadu elektronicznego do synchronizacji procesu projekcji oraz
rejestracji obrazéw przez kamerg, dodatkowego Zrodia oSwietlenia do zbierania informacji
o teksturze mierzonego obiektu albo np. uktadu do informowania uzytkownika o potozeniu
skanera wzglgdem obiektu, by utatwi¢ pozycjonowanie skanera.

Cechy skaneréw 3D z oSwietleniem strukturalnym

Najwazniejsze z cech skanerow 3D wykorzystujacych technike z oSwietleniem

strukturalnym, to:

- liczba detektorow

W zdecydowanej wigkszosci, producenci skaneréw 3D wykorzystuja jeden albo dwa
detektory. Uzycie dwéch detektoréw najczesciej podyktowane jest checia zwigkszenia
objetosci pomiarowej oraz zwigkszenia mozliwoSci pomiarowych skanera, np. podczas

pomiaru wnetrza otworéw (Rys. 1.5).

- rozdzielczos$¢ przestrzenna pomiaru

Srednia odlegto$é pomiedzy punktami w chmurze nazywana jest rozdzielczoscia
przestrzenng skanera [5, 33]. Moze ona przyjmowac rdézne wartoSci i zalezna jest
gtéwnie od rodzaju detektora uzytego do budowy skanera (od wymiaréw jego sensora),
zastosowanego obiektywu oraz odleglosci objetosci pomiarowej od matrycy detektora.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna skaneréw 3D SLS ksztattuje si¢ najczesciej na poziomie od
ok. 10um [5, 6, 8, 16] do kilku mm [3, 5, 11, 12].

- niepewnos$¢ przy pomiarze odleglo$ci

Zgodnie z wytycznymi podanymi w rekomendacji VDI/VDE 2634 [34, 35] oraz normie
ISO 10360-8 [35, 36] podczas procesu walidacji metrologicznej skanera 3D wyznaczany
jest tzw. btad graniczny dopuszczalny Fy;pp przy pomiarze odlegtosci pomigdzy
dwiema kulami wzorcowymi. Warto$¢ tego bledu dla r6znych skaneréw waha si¢ w
granicach 0,05mm - 1mm [5, 7, 15, 29]. Jest bardzo silnie zwigzana z gabarytami
objetosci pomiarowej skanera i zazwyczaj ksztattuje sie na poziomie 10~* w stosunku

do najwigkszego wymiaru objetosci pomiarowej [15, 34].

- gabaryty objetosci pomiarowej

W zaleznosci od przeznaczenia, skanery 3D z oSwietleniem strukturalnym moga

mie¢ rézne gabaryty objetoSci pomiarowej. Skanery do precyzyjnych pomiaréw
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niewielkich detali i cech geometrycznych moga mie¢ objeto§¢ pomiarowa opisang
prostopadto$cianem o wymiarach 50mm x 50mm x 10mm [6-8, 16, 29]. Najwigksze
objetosci pomiarowe skaneréw dochodza do 1,5m x 2m x 1,5m, sa to gtéwnie skanery

uzywane przy pomiarach ludzkich sylwetek [10-12].

- predko$é¢ pomiaru?

Predkos¢é akwizycji danych dla pojedynczego pomiaru zdeterminowana jest najczesciej
przez predko$¢ dziatania detektora oraz przez zastosowany sposéb synchronizacji
akwizycji z projekcja. Najszybsze skanery posiadaja sprzetowa synchronizacje i
pozwalaja na pomiar w okoto 250ms [12, 29]. Najwolniejsze skanery to takie, w ktérych
rolg detektora petni aparat fotograficzny. Uzywane sa czgsto w muzealnictwie z uwagi na
fakt bardzo dobrego odwzorowania tekstury. W przypadku takich skaneréw pojedynczy
pomiar moze trwa¢ nawet minutg [6]. Osobnym zagadnieniem jest kwestia obliczen
prowadzacych do wyznaczenia chmury punktéw. Czas niezbgdny do przeliczenia wyniku

pomiaru zalezy od wielu czynnikéw, migdzy innymi:

— od wymiaréw matrycy detektora i zwigzang z tym wielkoScia obrazéw

pomiarowych;

— od architektury skanera i uzytych protokotéw komunikacyjnych. Istnieja skanery
wyposazone w mikrokomputer, ktory przelicza pomiar, zapisuje go na dysku i
ewentualnie wysyta na komputer operatora [29]. Inne skanery nie posiadaja swojej
jednostki centralnej. Do ich dziatania niezbgedny jest komputer, do ktérego podtacza
si¢ detektor i projektor oraz ewentualnie dodatkowe urzadzenia sterujace praca

skanera;
— od operacji wykonywanych podczas post-processingu chmur punktéw 3;

— od oprogramowania sterujacego praca skanera.
Predkos$¢ przeliczania pomiaru waha si¢ w zakresie od kilku sekund do kilku minut.

- pomiar w kolorze

W zaleznosci od uzytego detektora oraz metody uzytej do odtwarzania tekstury, niektére
skanery 3D moga odtwarza¢ chmur¢ punktéw wzbogacong o informacj¢ o teksturze

mierzonego obiektu (RGB albo szaroodcieniowo).

ZPredkosé pomiaru odnosze do skaneréw 3D z o$wietleniem strukturalnym, ktére wykorzystuja metode
wieloobrazkowa do odwzorowania ksztattu powierzchni. W przypadku skaneréw, ktére uzywaja metody
jednoobrazkowej predkos¢ pomiaru jest oczywiscie znacznie szybsza [11, 12]

3post-processing w terminologi zwiazanej ze skanowaniem 3D przy uzyciu techniki z os$wietleniem
strukturalnym odnosi si¢ do koncowych operacji wykonywanych na chmurze punktéw lub na obrazach
pomiarowych, np. usuwanie szumu pomiarowego, obliczanie wektoréw normalnych, wstgpna segmentacja chmur,
etc.
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1.1.2 Walidacja metrologiczna skaneréw 3D z oSwietleniem

strukturalnym.

Budzet niepewnosci skanera 3D wykorzystujacego technike z oSwietleniem strukturalnym jest
trudny do oszacowania [5, 7, 15, 27, 37-40]. Zwiazane jest to z samg technika pomiarowa, ale
takze z forma wyniku pomiaru, bedacego zbiorem wspétrzegdnych punktéw tworzacych chmurg
punktéw reprezentujaca ksztatt geometrii powierzchni mierzonego detalu. Niemozliwym jest
zatem wskazanie jednej, charakterystycznej wartosci bedacej wynikiem pomiaru. Na podstawie
otrzymanej chmury punktéw mozna dopiero oblicza¢ pozadane wartoSci np. odchyiki od
wirtualnej ptaszczyzny, odlegtosci pomigdzy wskazanymi punktami, wartoSci Srednic otworéw
etc. Na ostateczny wynik pomiaru oddziatuje bardzo wiele zmiennych. Wsréd czynnikéw, ktére

bardzo istotnie wptywaja na wyniki, mozna wyr6znic (na podstawie [38—40]:

zmienne warunki przeprowadzania kalibracji 1 pomiaréw: temperatura, wilgotnosc,
ci$nienie atmosferyczne, zewngtrzne pola elektromagnetyczne, wibracje, zewngtrzne

oSwietlenie,

- btedy zwiazane z metoda kalibracyjna (iteracyjne algorytmy dopasowania, biedy
zaokraglen, btedy dyskretyzacji),

- nieliniowo$¢ charakterystyki odpowiedzi detektora (ang. CRF - Camera Response

Function CRF oraz projektora,
- charakterystyka rozpraszania §wiatta na powierzchni mierzonego obiektu,

- algorytmy uzyte do obliczer ostatecznych wynikéw charakteryzujacych badang ceche
np.: przy pomiarze ptaskoSci mozna uzywac réznych algorytméw do dopasowania

ptaszczyzny do chmury punktow,
- algorytmy uzywane podczas post-processingu wynikéw pomiaréw,

- btedy definicji wzorca kalibracyjnego.
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a) b) c)

Rysunek 1.6: Pozycje wzorcow walidacyjnych zdefiniowane w normach: a) potozenia wzorca
typu ball-bar w przestrzeni roboczej skanera SLS opisanej symbolicznie przez prostopadtoScian
ABCDA‘B‘C*D, b) potozenia wzorca ptaskosci w przestrzeni roboczej skanera, ¢) wzorzec typu
ball-bar wykonany z dwdéch kul tozyskowych o §rednicy nominalnej 40mm przyklejonych do

ptyty wykonanej z marmuru.

Wazrastajace zainteresowanie skanowaniem 3D przy uzyciu techniki z oSwietleniem
strukturalnym zaowocowato podejsciem do standaryzacji tej metody pomiarowej. Obecnie
jednym z kanonéw staje si¢ przeprowadzanie walidacji metrologicznej skaneréw 3D w oparciu
o norm¢ ISO 10360-8 [35, 36] lub rekomendacj¢ VDI/VDE 2634 [34, 35] niemieckiej
organizacji PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Dokumenty te nie odnosza si¢ co
prawda bezposrednio do skaneréw 3D SLS jako takich, ale zostaly przyjete jako najlepiej
odzwierciedlajace problematyke pomiaréw 3D i obecnie sg jedynymi standardami o charakterze
miedzynarodowym, ktdre podaja konkretng metode walidacji metrologicznej skanerow 3D z
oSwietleniem strukturalnym [15, 35, 38, 39].

Proces walidacji metrologicznej skanera zaproponowany w normie ISO10360-8 oraz
rekomendacji VDI/VDE 2634, nakazuje poréwnanie pomiaréw wykonanych za pomoca
skanera 3D z pomiarami wykonanymi metoda referencyjna, o niepewnosci co najmniej 10
razy mniejszej niz zakladana niepewnoS¢ pomiarowa skanera [15, 35, 39, 41]. Obydwa
dokumenty rekomenduja uzycie wzorca typu ball-bar (Rys. 1.6 ¢) oraz wzorca ptaskosci.
Norma ISO 10360-8 zaktada takze uzycie dodatkowych wzorcéw: sinusoidalnego oraz
wzorca okreslajacego glebokos¢ szczeliny [35, 36]. Sposéb ustawienia wzorcéw w objetosci
pomiarowej skanera, wg. rekomendacji VDI/VDE 2634, pokazany jest na rysunku Rys. 1.6 a) 1
b).

1.1.3 Zagadnienie wplywu temperatury na skanery 3D z oSwietleniem

strukturalnym

W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw producenci skaneréw przeprowadzaja kalibracje

skanera w warunkach laboratoryjnych. Nastgpnie dokonuja jego walidacji (proces moze

wykona¢ akredytowane laboratorium). Uzytkownik otrzymuje skalibrowany skaner z
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certyfikatem walidacji [35, 38, 39, 42]. Takie podejscie zaktada, ze skaner skalibrowany
oraz certyfikowany w warunkach laboratoryjnych, zachowuje wtasciwosci metrologiczne
poza laboratorium. Pamigta¢ nalezy jednak o tym, ze warunki Srodowiskowe panujace w
laboratorium moga si¢ zasadniczo r6zni¢ od tych, w ktérych przeprowadzane bgda pomiary.
Jednym z czynnikow, ktéry moze ulec wyraznej zmianie, jest temperatura.

Istniejq badania [21, 22, 24-28, 43, 44], ktérych wyniki sugeruja, ze wpltyw temperatury na
skanery z oSwietleniem strukturalnym oraz na ich komponenty sktadowe jest na tyle istotny,
ze powinien wrgcz wymuszaé rekalibracje skanera w przypadku zmiany temperatury juz o
kilka stopni. Jeden z wiodacych na rynku producentéw skaneréw 3D, niemiecka firma GOM
GmbH, zaleca monitorowanie temperatury otoczenia podczas przeprowadzania pomiarow.
Jednoczes$nie akceptuje zdefiniowanie odchytki od temperatury referencyjnej (domyslnie jest
to +5°C). Po jej przekroczeniu oprogramowanie nie pozwala na wykonywanie pomiaréw [45].

Wykonane przeze mnie badania eksperymentalne nad wptywem temperatury na jako$¢
kalibracji skanera 3D ze Swiattem strukturalnym [27] oraz na kamery cyfrowe [28],
potwierdzaja, ze jest on bardzo istotny. Warto dodac, ze brak kompensacji tego oddzialywania

moze prowadzi¢ do rozkalibrowania skanera.

P(x0,Yo.20)
= T — L

a) b)

Rysunek 1.7: Pogladowy rysunek pokazujacy prosty, jedno-detektorowy model skanera 3D
SLS: a) w sktad skanera wchodza: detektor polowy (kamera cyfrowa z obiektywem), projektor
rastra oraz baza mechaniczna, b) geometria skanera: baza mechaniczna o dtugosci L, kat
bazowy ~, punkt przecigcia si¢ osi optycznych detektora (2) oraz projektora (3) P(x¢,%0,%0)s
uktad wspétrzednych zwiazany jest z detektorem: o§ OX oraz OY leza w plaszczyZnie obrazu,
a 0§ OZ jest normalna do ptaszczyzny obrazu, belka utwierdzona jest w geometrycznym Srodku
(1). Zrédto: [27].

W celu bardziej iloSciowego przedstawienia skali problemu, mozna postuzy¢ si¢ prostym
modelem geometrycznym skanera z oSwietleniem strukturalnym, pokazanym na rysunku 1.7.
Zat6zmy, ze baza skanera jest belka wykonana z materialu o znanej warto$ci wspétczynnika
liniowej rozszerzalnosci temperaturowej «. Na jednym z koncéw belki przymocowany jest
detektor polowy, a na drugim projektor rastra. Belka utwierdzona jest na §rodku za pomoca
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np. sztywnego statywu. Do celéw symulacji mozna zatem przyjaé, ze zaréwno detektor, jak i
projektor przymocowane sa do dwoch wspornikéw utwierdzonych w tym samym punkcie.

Na wykresach (Rys. 1.8 a i b) pokazano btedy przecinania si¢ osi optycznych projektora
i detektora, zdefiniowane jako odchytki punktu przecigcia si¢ rzutow osi optycznych kamery
i projektora od punktu P(x,y0,20), W zaleznoSci od zmiany wymiaru bazy skanera L
spowodowanej zmiang temperatury bazy o AT oraz w zaleznosci od kata bazowego 7.
Symulacje obliczone sa dla bazy o dtugosci L = 1m wykonanej z dwéch ré6znych materiatéw:
stali (wsp6tczynnik liniowej rozszerzalno$ci termicznej o = 12 x 107¢ 1/K oraz aluminium
a = 23 x 107% 1/K). Odchytki moga osiagaé znaczace wartoSci np. dla bazy wykonanej
z aluminium oraz przyrostu temperatury o AT = 10°C oraz kata bazowego v = 25° —
Ar = 0,Imm oraz Az = 0,22mm, a dla bazy wykonanej ze stali: Ax = 0,05mm oraz
Az = 0,12mm. Rzeczywisty model skanera ze §wiatlem strukturalnym o podobnej geometrii,
miatby btad graniczny dopuszczalny na poziomie okoto Eypr = £0,1mm [6, 7, 15]. Zatem
w wyniku zmiany temperatury o zaledwie 10°C, skaner z baza wykonang ze stali nieznacznie
przekroczylby prog swojego bledu granicznego Ey;pp, a skaner, ktérego baza zostata wykonana

z aluminium, przekroczylby ten prég ponad dwukrotnie.

Ax=f(y,T) Az=F(y,T)

T =5 60
0055 35 40 0 o
30 578 20

temperature [°C] v [deqg]

a) b)

Rysunek 1.8: Odchytki: a) Az oraz b) Az spowodowane odksztalceniem termicznym bazy
skanera w zalezno$ci od temperatury 7' oraz kata bazowego -, dla r6znych materialéw bazy:

aluminium (niebieski oraz czerwony) i stali (zielony i z6tty). Zrédto: [27].

Ten prosty model symulacyjny dowodzi, ze wplyw zmiany temperatury na skaner
3D z oswietleniem strukturalnym moze znaczaco wpltywaé na jako$¢ skanéw. Mozna go
zmniejszaé podczas procesu konstrukcji samego skanera, np. poprzez uzywanie materialéw
o jak najmniejszej wartoSci wspoétczynnika liniowej rozszerzalnoSci temperaturowej. Takie
podejscie nie zawsze jest jednak uzasadnione ekonomicznie. Ponadto wykorzystanie takich
materiatébw nie wyeliminuje catkowicie wplywu temperatury. Przyczyni si¢ jedynie do

zmniejszenia negatywnego wptywu tego zjawiska. Kolejnym, bardzo istotnym, aspektem jest
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wplyw temperatury na pozostate elementy konstrukcyjne skanera: detektor oraz projektor.
Nie mozna zatozyé, ze w warunkach zmiennej temperatury otoczenia geometria ukladu
projekcyjnego i detekcyjnego oraz parametry projekcji i detekcji obrazéw nie ulegaja zmianie.
W rzeczywistosci jest zupelnie inaczej, a wplyw zmiennej temperatury na detektor oraz
projektor jest bardzo istotny [21-26, 43, 46].

Zgromadzone przeze mnie do§wiadczenia pokazuje, ze na rynku skaneréw 3D SLS temat
wplywu temperatury na jako$¢ pomiaréw jest najczesciej pomijany. Producenci maja zwyczaj
podawania zakresu temperaturowego pracy skaneréw, ale w zdecydowanej wigkszosci zakres
ten dotyczy temperatur, w ktorych skaner moze pracowac. Nie ma natomiast zadnej informacji
o tym, jak zmiana temperatury wptywa na wynik pomiaru. Nieliczni producenci (np. GOM
GmbH) dostarczaja skalibrowany termicznie wzorzec kalibracyjny i sugeruja rekalibracje
skanera w przypadku prowadzenia pomiaréw w réznych temperaturach [45]. Praktyka pokazuje
jednak, ze temat uwzglgdnienia wptywu temperatury w budzecie niepewnosci skanera 3D z

oSwietleniem strukturalnym oraz kompensacja tego wptywu nie sg brane pod uwagg.

1.2 Cele rozprawy

Obecnie obserwowany jest postgpujacy rozwdj rynku skaneréw SLS. Rosng przy tym potrzeby
uzytkownikéw w zakresie przeprowadzania precyzyjnych pomiaréw polowych 3D [2, 3, 5].
Czynniki te powoduja, ze wplyw temperatury na jako$¢ odwzorowania ksztaltu geometrii
mierzonego detalu zaczyna odgrywac znaczaca rolg w tej dyscyplinie. Brakuje badan, ktére w
sposob ilosciowy determinowalyby wartoS¢ btedu pomiarowego skanera zwiazanego ze zmiana
temperatury.

Celem rozprawy jest stworzenie jako$ciowego i ilo§ciowego opisu zjawisk, ktére zachodza
w skanerach 3D z oSwietleniem strukturalnym podczas zmiany temperatury otoczenia, a takze
zaprezentowanie autorskiej metody kompensacji tego wptywu. W pracy opisalem osiagnigcia
uzyskane podczas wtasnych badan naukowych prowadzonych na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej w latach 2014 - 2018. Przeprowadzitem szereg eksperymentéw i
testow, ktore ukierunkowane byly na analiz¢ zachowania skanera 3D poddanego zmianom
temperatury zewnetrznej. Skupitem si¢ takze na temacie wptywu temperatury na poszczeg6lne
komponenty sktadowe skanera - baz¢ mechaniczna, kamer¢ oraz projektor. Prowadzilem
rowniez testy z réznymi wzorcami do walidacji metrologicznej skaneréw 3D SLS. Wyniki
moich badan czgSciowo zostaly opublikowane w artykutach [7, 12, 27-29].

W badaniach nad wplywem temperatury na skanery 3D 1 ich komponenty skladowe
skupitem si¢ na termicznych deformacjach obserwowanych w rejestrowanych ramkach,
projektowanych obrazach i wyznaczonych chmurach punktéw. W pracy nie poruszytem kwestii

dotyczacych zjawisk zwiazanych z elementami elektronicznymi 1 pétprzewodnikowymi (np.
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odwzorowanie barwy, kontrast, stosunek sygnatu do szumu - ang. Signal to Noise Ratio SNR
etc.). W tej rozprawie nie bede si¢ zajmowatl tymi zagadnieniami, gdyz stanowia one odrgbny
i bardzo obszerny temat. Z przeprowadzonego przeze mnie przegladu wynika, ze dostgpna jest
literatura traktujaca o tych zagadnieniach [44, 47-53]. Jesli za$ chodzi o wptyw temperatury na
deformacje skandw, deformacje rejestrowanych obrazéw lub tez deformacje projektowanych
przez projektor wzordw, tutaj dostepna literatura jest o wiele ubozsza.

Cele, ktore zamierzatem osiagnal, realizujac badania opisane w tej rozprawie sa

nastgpujace:

1. Przedstawi¢ metody kompensacji wptywu temperatury na polowe, optyczne przyrzady
pomiarowe. Oceni¢ je w kontekScie zastosowania w skanerach 3D z oswietleniem

strukturalnym.

2. Zaprezentowa¢ wyniki wtasnych badan i eksperymentéw dotyczacych wplywu
temperatury na skanery 3D z oSwietleniem strukturalnym oraz ich komponenty skfadowe

(detektor oraz projektor rastra).

3. Przedstawi¢ nowa metode kompensacji wptywu temperatury na skaner 3D z oSwietleniem
strukturalnym, a takze na jego elementy sktadowe: baz¢ mechaniczna, detektor oraz

projektor rastra.

1.3 Struktura rozprawy

Niniejsza rozprawa podzielona jest na 7 rozdzialéw. Na poczatku, w rozdziale 2 przedstawilem
przeglad metod kompensacji wptywu temperatury na przyrzady stuzace do bezdotykowych
pomiaréw polowych 3D. Przeglad dostgpnych metod zostal podzielony na dwie grupy:
kompensacje sprzetowa (rozdziat 2.2) oraz programowa (rozdzial 2.2). W rozdziale 2.3
podsumowatem przeglad opisanych metod. W kolejnych rozdziatach przedstawilem wyniki
badan nad wplywem temperatury na skanery 3D z oSwietleniem strukturalnym, ktére
prowadzitem w latach 2014 - 2018 w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki. Prace
ukierunkowane byty na zbadanie zagadnien zwiazanych z opisaniem wptywu temperatury na
pomiary przeprowadzane przy uzyciu skaneréw 3D z o§wietleniem strukturalnym. Czes$¢ badan

finansowana byta z dwéch grantéw:

- grant PRELUDIUM, finansowany przez Narodowe Centrum Nauki, tytul: "Badania
wplywu temperatury na jako$¢ kalibracji skanera 3D wykorzystujacego metode projekcji
z oSwietleniem strukturalnym." 2014/15/N/ST7/00735 [54],
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- grant dziekana, finansowany przez Dziekana Wydzialu Mechatroniki PW, tytut: "Budowa
stanowiska do badain nad wptywem temperatury na elementy sktadowe skaneréw z

oSwietleniem strukturalnym oraz samych skaneréw" [55].

W ramach prac i eksperymentow, ktore prowadzitem zbudowalem kilka modeli skaneréw
3D z oS$wietleniem strukturalnym. Konstrukcje te wykonane zostaly jako urzadzenia
laboratoryjne, ale cechowaly si¢ pelna funkcjonalnoscia pomiarowa. We wszystkich badaniach,
ktére przeprowadzitem do sterowania praca skanera uzywalem pakietu oprogramowania
3DMADMAC [2, 4, 5, 56, 57]. Cechami tego pakietu sa:

- rzeczywista kalibracja kamery, opisujaca rozktad promieni w postaci wiazki prostych
(2, 4,5, 57],

- metoda kalibracji gtowicy skanujacej, wykorzystujaca wzorzec w postaci ptaskiej planszy

z naniesiong macierza okragtych, kontrastowych znacznikow,

- brak koniecznoS$ci precyzyjnego pozycjonowania wzorca kalibracyjnego przy uzyciu

dodatkowych manipulatoréw,

- elastyczno§¢ w  konfiguracji  sprzgtowej skanera: modulowos¢ w  zakresie
oprogramowania sterujacego projektorem oraz detektorem; co za tym idzie: modutowos¢

w zakresie doboru réznych projektoréw oraz detektoréw,

- elastyczno$¢ w doborze parametréw projekcji oraz detekcji obrazéw pomiarowych, a

takze parametréw opisujacych post-processing obliczonych chmur punktéw.

Wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan oraz zaproponowane metody kompensacji

opisane zostaly w nastgpujacych rozdziatach:

- W rozdziale 3 opisatem metod¢ kompensacji wplywu temperatury na baz¢ mechaniczng

skanera 3D z oSwietleniem strukturalnym.

- W rozdziale 4 opisalem wyniki badan nad wplywem temperatury na geometri¢
obrazéw rejestrowanych przez detektory uzywane do budowy skanerow 3D z
oSwietleniem strukturalnym. Przedstawilem wyniki badan wplywu temperatury na
réznego rodzaje kamery. Przedstawitem metod¢ kompensacji wplywu temperatury na
kamerg¢ z obiektywem, bazujaca na kompensacji w dziedzinie obrazu. Zaproponowatem
takze modyfikacje konstrukcji kamery, zapewniajaca poprawnoS¢ dzialania modelu

kompensacyjnego.

- W rozdziale 5 przedstawilem wyniki eksperymentow dotyczacych wptywu temperatury

na projektory rastréw uzywane w konstrukcji skaneréw 3D. Przeanalizowatem wplyw
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temperatury na dwa modele projektoréw uzywane w konstrukcji skaneréw 3D.

Zaproponowalem takze metod¢ kompensacji wptywu temperatury.

- W rozdziale 6 opisalem wyniki eksperymentéw dotyczacych wplywu temperatury na
caty skaner 3D. Zaproponowatem metodologi¢ przeprowadzania walidacji termicznej

skaneréw 3D majaca na celu skompensowanie wptywu temperatury.
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Rozdzial 2

Przeglad metod kompensacji wplywu
temperatury na skanery 3D z oSwietleniem

strukturalnym

Wplyw temperatury na urzadzenia pomiarowe jest zagadnieniem, ktére nalezy uwzgledniaé
w zasadzie w kazdym pomiarze wielkosSci fizycznej [58]. Z punktu widzenia wyniku
pomiaru, pomiar skanerem 3D z oSwietleniem strukturalnym zblizony jest do pomiaréw na
Wspétrzgdnosciowej Maszynie Pomiarowej (WMP)! [15]. Wplyw temperatury na pomiary
wykonywane przy uzyciu WMP jest zagadnieniem znanym i opisanym w literaturze [15, 59—
67]. Nie chcac zagltebiac si¢ w teori¢ pomiaréw przy wykorzystaniu WMP, mozna powiedziec,
ze kompensacj¢ bledow spowodowanych zmienng temperaturg realizuje si¢ na dwa zasadnicze
sposoby: ograniczajac wplyw temperatury na mechanizmy przyrzadéw pomiarowych oraz
modelujac ten wplyw i obliczajac odpowiednie wartoSci odchytek [38, 59-64].

Zagadnienie kompensacji wptywu temperatury na skanery 3D z o§wietleniem strukturalnym
moze by¢ realizowane w bardzo podobny sposéb: ograniczajac wplyw temperatury
oraz symulujac go 1 wyznaczajac wartoSci odchylek korygujacych. Ograniczanie wptywu
temperatury na skanery 3D SLS oraz ich elementy sktadowe sprowadza si¢ do uzywania
materiatbw o mozliwie niskiej wartoSci wspodtczynnika rozszerzalnosci termicznej «,
umiejetnie projektujac konstrukcje nosng skanera oraz uktady optyczne, redukujac Zrédta ciepta
w skanerze lub odprowadzajac nadmiar ciepta z wnetrza skanera - te metody kompensacji
bezposrednio zwiazane sa z konstrukcja skanera. Nazwatem je sprzetowymi metodami
kompensacji. Zostaly one opisane w rozdziale 2.1. Odrgbna grupe technik kompensacji
stanowia metody programowe. S3 to takie sposoby kompensacji, ktére implementowane sa

w oprogramowaniu skanera. Uwzgledniaja one rézne sposoby symulacji wptywu temperatury

"Podobne podejscie, bazujace na podobiefistwie w wynikach pomiaréw zaproponowane jest w normach
opisujacych metode walidacji skaneréw 3D SLS, ISO 10360-8 [36] i VDI/CDE2634 [34]
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na skaner 3D i1 na jego elementy sktadowe. Efektem symulacji jest opracowanie modelu
matematycznego, ktory pozwala na obliczanie odchylek kompensacyjnych, uzywanych
nastgpnie do korekcji wynikow pomiaréw. Programowe metody kompensacji opisane zostaty

w rozdziale 2.2.

2.1 Sprzetowe metody kompensacji

2.1.1 Materialy o niskim wspélczynniku liniowej rozszerzalnoSci

temperaturowej

Odpowiedni projekt konstrukcyjny skanera moze bardzo istotnie wptywaé na jego pdZniejsze
zachowanie podczas zmiany temperatury zewnetrznej. Swiadome uzywanie materialéw o
niskiej wartoSci wspolczynnika liniowej rozszerzalnosci temperaturowej o w konstrukcji
moze przynies¢ wymierne korzysci. Istnieja technologie, ktére pozwalaja na produkcje¢ detali
konstrukcyjnych z materiatéw o bardzo matym wspdtczynniku rozszerzalnosci temperaturowe;j
a: np. Zerodur [68-71], Robax [70-73], Cer-Vit [69-71, 74], ClearCeram-Z [71], inwar
[75, 76], materialy kompozytowe np. laminaty (laminaty z wt6kna weglowego, kevlar) [77, 78].
Wiasciwosci fizyczne wybranych materiatéw 1 materialéw konwencjonalnych typu stal i

aluminium, zostaty poréwnane w tabeli Tab. 2.1.

Tabela 2.1: Wtasciwos$ci materiatowe (modut Younga F, gestos$¢ p) niektérych materiatéw o

niskiej wartosci liniowego wspoiczynnika rozszerzalnosci termicznej o.

E[GPd] plkg/m?] a(0°C + 50°C)[K 1]

stal [75] 205 =210 7500 = 7900 (12+18) x 107°

stopy aluminium [75] ~ 69 ~ 2700 ~ 23 x 1076

Zerodur [68, 70, 71, 79, 80] 90,3 2530 (< 0,01+ 0,03) x 107°

Robax [70-73] 93 ~ 2600 (0£0.5) x 107°

inwar i podobne [76, 79-81] 137 + 145 8100 = 8200 (< 0,01 +1.3) x 1076

kompozyty weglowe [77] 120 = 180 ~ 1400 (4+7)x107°
Dewitryfikaty

Robax, Ceran [70, 72, 73], Zerodur [68, 70] oraz Cer-Vit i podobne [70, 71, 74] to materiaty

z grupy dewitryfikatow (ang. low-expansion glass ceramics). Cytujac Autoréw ksiazki "Szkto

optyczne 1 fotoniczne" [71]: "Istotq struktury dewitryfikatu jest obecnos¢ mikrokrysztatow

zawieszonych w masie szklanej. Oczekiwana szczegolna witasciwos¢ znikomej rozszerzalnosci

termicznej mogta by¢ uzyskana dzigki ujemnej rozszerzalnosci materiatu krystalicznego

o strukturze kwarcu, kompensujqcej dodatnie zmiany wymiarow wykazywane przez mase
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szklang." Na skutek swojej budowy i sktadu, dewitryfikaty odznaczaja si¢ bardzo duza
odpornos$ciag na zmiany temperatur oraz statoSciag wymiarowa w duzym zakresie temperatur
dzigki ekstremalnie niskiej wartoSci wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej o (patrz Tab.
2.1). W nomenklaturze inzynierskiej nazywane sa czgsto materiatami szklanokrystalicznymi,
szkloceramicznymi lub szkltem krystalizowanym [71]. Charakteryzuja si¢ nieco wyzsza
wartoSciag wspolczynnika Younga niz konwencjonalne szkla optyczne [71], ale tak samo
narazone sa na kruche pekanie. Dlatego nie do konca nadaja si¢ do uzycia w projekcie bazy
mechanicznej skanera. Zwtaszcza w przypadku skaneréw o wigkszych gabarytach (o dlugie;j
bazie pomiarowej L) tworzywa te moga nie spelni¢ swojej roli. Dodatkowa trudnoscia sa
koszty. Zaréwno Zerodur, Robax, Ceran jak i Cer-Vit to bardzo drogie materiaty. Znajduja
one zastosowanie m.in. w astronomii do budowy teleskopéw [71, 82, 83]. Ich wykorzystanie
w konstrukcji skaneréw 3D SLS jest wigc takze niezasadne z ekonomicznego punktu widzenia.

Inwar i pochodne

Inwar 1 pochodne (elinwar, super inwar, kowar [75, 76, 79, 80]) to materiaty z grupy stali
stopowych. Wyrdzniaja si¢ duza zawartosScia niklu w sktadzie. Stopy typu inwar zawieraja
36% <+ 52% niklu. Resztg sktadu stanowi zelazo oraz dodatki stopowe (gléwnie chrom i
mangan) [75, 76, 79, 80]. Stopy inwarowe odznaczaja si¢ niemal stalym 1 bardzo niskim
wspofczynnikiem liniowe] rozszerzalnosSci temperaturowej w duzym zakresie temperatur.
Mozna je obrabia¢ tradycyjnymi metodami obrébki ubytkowej, ale z uwagi na duza zawarto$¢
niklu sg trudno obrabialne [75, 76, 81]. Stopy inwarowe sa czgsto stosowane w produkcji
topatek wirnikow oraz dysz turbin gazowych w silnikach rakietowych i odrzutowych.
Wykorzystuje si¢ je rOwniez w narzedziach aparatury chemicznej, ktére sa przystosowane do
pracy w bardzo wysokiej temperaturze i w niesprzyjajacym Srodowisku np. korozji gazowe;j.
Uzywane sa takze w elektronice jako ztacza metal-ceramika lub metal-szklo oraz do produkcji
precyzyjnych przyrzadow, kamertonéw 1 precyzyjnych sprezyn [79-81].

Podobnie, jak wymienione poprzednio materiaty szklane, inwar 1 pochodne sa
wykorzystywane w astronomii oraz przemyS$le militarnym np. do budowy kompensatorow
termicznych [79, 80, 83-85]. WiasciwosSci mechaniczne stali inwarowych sa bardzo pozadane z
punktu widzenia konstrukcji skaneréw 3D. Nalezy jednak podkresli¢, ze materiaty te sg bardzo
trudno dostepne i drogie, a takze trudne w obrébce. Dlatego tez w zasadzie nie sa one stosowane
w projektach skaneréw 3D z o§wietleniemm strukturalnym.

Laminaty kompozytowe

Ostatnig grupa materiatéw, ktére odznaczaja si¢ stosunkowo niska wartos$cia wspétczynnika
rozszerzalnoSci temperaturowej o« (Tab. 2.1), sa materialy kompozytowe. Materiaty
kompozytowe to materialy, w ktérych budowie makroskopowej mozna wyrézni¢ co najmnie;j
dwie fazy: faz¢ ciagla, zwana matryca lub osnowa oraz druga fazg rozproszona zwana

zbrojeniem [78]. W produkcji skaneréw 3D z o§wietleniem strukturalnym najczgsciej uzywane
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sa tzw. kompozyty widkniste, a w szczegdlnosci laminaty z wtékna weglowego, szklanego lub
aramidowego (tzw. kevlar) w osnowie z zywicy epoksydowej lub polimerowej. Materialy te
maja takze inne pozadane cechy: sg lekkie (niska gestosé) i sztywne (wysoka warto§¢ modutu
Younga), majq atrakcyjny wyglad bez dodatkowego pokrycia [77, 78, 86]. Wptyw temperatury
na bazy konstrukcyjne wykonane z laminatéw kompozytowych jest z pewnoscia mniejszy, niz w
przypadku zastosowania innych, konwencjonalnych materiatléw (stal, aluminium). Nie mozna
go jednak catkowicie pomijaé. Wtasciwosci mechaniczne laminatéw z widkna weglowego
bardzo mocno zaleza od technologii wytwarzania samych detali, od struktury ulozenia wtékien
oraz od zastosowanej zywicy [77, 78, 86].

Technologia wytwarzania detali z laminatéw kompozytowych jest niestety stosunkowo
skomplikowana i nie daje si¢ zautomatyzowac. Istnieja pétautomatyczne metody wytwarzania
potfabrykatow w postaci profili i plyt (metoda ciagta wytwarzania pretéw i rur tzw. poltruzja
- ang. poltrusion - lub metoda nawijania widkien [78]), ale w celu osiagnigcia bardziej
zaawansowanych ksztaltow, trzeba si¢ postuzy¢ laminowaniem na formie - jest to tzw. metoda
kontaktowa [78]. Technologia ta polega na wytworzeniu pozytywowej formy (w zargonie
nazywa si¢ ja kopytem) z twardego materiatu (aluminium, drewno, specjalny polietylen,
laminat kompozytowy, gips), na ktérej umieszcza si¢ warstwy tkaniny z odpowiednich widkien
1 w odpowiedniej orientacji, a nastgpnie nasacza si¢ je zywica. Tak przygotowany detal
okrywa si¢ specjalna folia, spod ktérej wysysa si¢ powietrze. Folia kompresuje tkaning na
formie, pozwalajac na odpowiednie nasaczenie tkaniny zywica oraz usunig¢cie pecherzykow
powietrza ze Scianek detalu. Istnieja r6zne wariacje tej metody (wygrzewanie detali w wysokich
temperaturach, uzywanie specjalnie nasaczonych wczesniej tkanin, uzywanie réznych splotéw
w tkaninach etc.).

W laminatach z reguty nie wykonuje si¢ gwintow. Z tej przyczyny wszystkie potaczenia
rozlaczne, w postaci potaczen gwintowych, przygotowuje si¢ przy uzyciu nakretek albo
specjalnie przystosowanych tulejek z gwintem, ktére laminuje si¢ w trakcie wytwarzania
detali (tzw. inserty). W celu wykonywania potaczen nieroztacznych mozna uzywac klejenia.
PéZniejsza obrobka ubytkowa detali jest mozliwa (wiercenie, toczenie, frezowanie), ale
wymaga uzywania bardzo ostrych narzedzi, matych posuwéw 1 duzych predkosci obrotowych
narzedzia. Nalezy takze pamigtaé, ze widry obrébcze (a w zasadzie pyl powstaty w trakcie
obrobki) sa szkodliwe dla zdrowia. Inna, wazna kwestia jest mozliwo$¢ uszkodzenia obrabiarki
wykorzystanej do skrawania. Wynika to stad, ze pyl z obrabianego widkna weglowego
przewodzi prad. Nalezy wigc zachowaé ostrozno$¢, aby zanieczyszczenie to nie dostato sig¢
np. do szczotek silnikéw napedzajacych obrabiarke

Inna, czgsto stosowanag technologia wytwarzania z laminatéw kompozytowych, jest
wycinanie formatek z plyt laminowanych za pomoca strumienia wody ze Scierniwem tzw.

water-jet. W tej technologii uzywa si¢ prefabrykatéw w postaci plyt, pretdw oraz rur (profili).
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W celu potaczenia ze soba poszczegdlnych formatek lub profili najczgsciej stosuje si¢ klejenie
(przyktad wykonania zamkéw do klejenia pokazuje Rys. 2.1 c¢). Ta technologia jest tansza
od laminowania na formie, ale jednoczesnie bardzo ogranicza pdzZniejszy ksztalt detalu do
stosunkowo prostych bryt geometrycznych (Rys. 2.1 b). Dodatkowa trudnoscia jest fakt raczej
niskiej precyzji obrobki typu water-jet. Formowana struga cieczy, wzbogacona o materiat
Scierny ma Srednicg rzgdu 2 — 3mm - oznacza to, ze $lad obrébczy ma taka szerokos$¢. Czesto
na krawedziach cigtego detalu zaobserwowaé mozna strzgpienie si¢ materialu oraz odpryski,
a nawet delaminacj¢ (rozwarstwienie). Przyktadowy skaner wykonany w tej technologii

pokazany zostal na zdjeciu (Rys. 2.1 a).

c)

Rysunek 2.1: Skaner 3D z oswietleniem strukturalnym wykonany w technologii sklejania
formatek z laminatu weglowego wycigtych na maszynie typu water-jet: a) wyglad skanera,
b) wizualizacja projektu CAD, c) spos6b wykonania zamkéw do klejenia poszczegdlnych
formatek. Przedstawiony na rysunkach skaner wykonany zostat przeze mnie w ramach projektu
"Rekonstrukcja miejsca zdarzenia kryminalnego na podstawie wygladu krwawych Sladow"
DOBR/0006/R/1ID1/2012/03.

Wymienione trudnosci powoduja, ze technologia wytwarzania detali konstrukcyjnych z

laminatéw jest stosunkowo droga. Niemniej jednak wiékno weglowe coraz czgsciej zaczyna
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by¢ stosowane jako materiat do konstrukcji skaneréw 3D ze Swiattem strukturalnym. Uzywanie
laminatéw z kompozytéw weglowych pozwala projektowaé bardzo wyszukane ksztaltty
skaneréw 3D (w technologii laminowania na formie). Z jednej strony moze si¢ to przektadaé
na atrakcyjny wyglad, a z drugiej na dobre wtasciwosci sztywnosciowe i dobry stosunek masy
do sztywnosci. Pozwala to takze zrealizowac taki projekt skanera, w ktérym baza mechaniczna
stanowi jednocze$nie obudowe skanera. Zmniejsza to stopien skomplikowania konstrukcji, a
jednoczesnie uatrakcyjnia ja wizualnie.

Pomimo niewatpliwych zalet, ani dewitryfikaty typu Zerodur, Robax, Ceran i Cer-Vit, ani
stopy typu inwar 1 jemu pochodne, nie znajduja zastosowania jako materialy do konstrukcji
skaneréw 3D SL. Jedynie laminaty z wi6kna weglowego zaczynaja by¢ uzywane. Jednoczesnie
wielu producentéw skaneréw dalej chetnie korzysta z konwencjonalnych materiatéw (stal,
aluminium) (Rys. 1.4 a i c¢). Uzywanie laminatéw weglowych przynosi wymierne korzysci
w postaci lekkiej, sztywnej i estetycznej konstrukcji. Sa jednak wady takiego podejScia.
Zastosowanie kompozytéw wiaze si¢ z bardzo pracochtonng technologia wytwarzania. Podnosi
to znaczaco koszty produkcji skaneréw 3D. Ponadto bazy konstrukcyjne z widkna weglowego
sa co prawda mniej czute na zmiany temperatury, ale wptyw ten nie jest na tyle niski, zeby

zupelnie go pominad.

2.1.2 Atermalizacja zespolow optycznych

Kompensacja wplywu temperatury na skanery 3D z oswietleniem strukturalnym moze by¢
takze realizowana na poziomie projektu zespotow optycznych detektora oraz projektora. Istnieja
metody konstruowania komponentéw oraz zespotéw optycznych, w ktérych realizowana jest
kompensacja termiczna. Proces stabilizacji charakterystyki optycznej przyrzadu optycznego
poprzez projektowanie uktadu optycznego, opraw elementéw optycznych i montazu w celu
skompensowania zmian temperatury nazywa si¢ atermalizacja [83, 87, 88].

Wyrézni¢ mozna 3 podstawowe metody atermalizacji optyki [83, 85, 88]: atermalizacj¢
pasywna optyczng, atermalizacj¢ pasywna mechaniczng oraz atermalizacje aktywna
elektromechaniczna. Jest jeszcze jedna metoda, ktéra nie do konca daje si¢ przyporzadkowac
w tym podziale. Polega ona na wykonywaniu calego systemu optycznego z jednego materiatu
o tej samej wartoSci wspotczynnika liniowej rozszerzalnoSci temperaturowej «. Taka forme
atermalizacji stosuje si¢ w systemach zwierciadlanych (ang. reflective optics systems) [83,
87-89]. W przypadku ukitadéw optycznych projektora oraz detektora nie znajduje ona
zastosowania, gdyz wymagaja one systemow optycznych, w ktérych wystepuja takze elementy

transmisyjne, a nie tylko odbiciowe.
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Atermalizacja pasywna optyczna

Atermalizacja pasywna optyczna jest zwigzana z doborem materialbw o rdéznych
wlasciwosciach cieplnych na elementy optyczne. Odpowiednio dobierajac materialty na
poszczegdlne elementy ukladu optycznego mozna z powodzeniem osiagaé efekt atermalizacji
i kompensowaé w ten sposéb wplyw temperatury. Ten rodzaj atermalizacji jest korzystny,
poniewaz nie wymaga zadnych dodatkowych elementéw ruchomych w torze optycznym,
a przez to jest bezawaryjny i1 stosunkowo dokladny. JednoczeSnie powoduje zwigkszenie
ztozonoSci uktadu optycznego, a takze wymaga stosowania bardziej wyspecjalizowanych
(a przez to drogich i trudno dostgpnych) materiatéw [85, 87, 88]. Trzeba takze pamigtac,
ze pasywna atermalizacja optyczna, zaprojektowana w ten sposéb, by niwelowaé efekt
rozogniskowania, moze skutkowa¢ niewielkimi zmianami w powigkszeniu obrazu (efekt
zoom‘u). Takie zjawisko bytoby bardzo niekorzystne z punktu widzenia kalibracji skanera 3D

z o§wietleniem strukturalnym.

Atermalizacja pasywna mechaniczna

Atermalizacja pasywna mechaniczna polega na odpowiedniej konstrukcji mechanicznej zespotu
optomechanicznego. Moze by¢ realizowana na rézne sposoby. Jednym z takich rozwiazan
jest odpowiedni dobdr wspétpracujacych ze soba materialéw, co pozwala izolowac cieplnie
elementy optyczne. Przeplyw ciepta pomigdzy korpusem toru optycznego, a komponentami
optycznymi (np. soczewkami) odbywa si¢ przez radiacj¢, konwekcj¢ oraz przewodzenie
ciepta. Radiacja i konwekcja maja bardzo niewielki udziat w tym procesie. Za wzrost lub
spadek temperatury elementu optycznego odpowiada gtéwnie przewodzenie ciepta pomigdzy
korpusem, oprawg i samym materialem komponentu optycznego. W celu ograniczenia tego
efektu, korzystnie jest stosowaé oprawy, badZ elementy opraw wytwarzane z tytanu [83, 85],
ktéry ma niski wspoiczynnik przewodzenia ciepta w stosunku do innych materiatéw z grupy
metali. Pozwala to na ograniczenie przeptywu ciepta do elementu optycznego. Dodatkowo,
wspotczynnik liniowej rozszerzalnos$ci temperaturowej « tytanu ma warto§¢ podobna do
wspotczynnika rozszerzalnos$ci temperaturowej wielu materiatéw szklanych uzywanych w
konstrukcjach optycznych [83, 85]. Jest to korzystne z punktu widzenia ograniczania naprezen
wywolanych odksztatlceniem temperaturowym konstrukcji.

Kolejnym sposobem realizacji pasywnej atermalizacji mechanicznej jest konstrukcja, w
ktérej odksztatcenie termiczne korpusu mechanicznego podtrzymujacego elementy optyczne
niweluje efekt rozogniskowania w torze optycznym. Nalezy tutaj pamig¢taé, ze zmienna
temperatura wplywa takze na zmiang¢ wspétczynnika zalamania n materiatu, z ktérego

zbudowany jest element optyczny. Zjawisko, dla standardowego materialu szklanego, w
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pewnym uproszczeniu, mozna opisa¢ rOwnaniem 2.1 [83].

Lo
n—1dT

B~a 2.1)

gdzie (patrz rysunek 2.2:

G- wspétczynnik rozszerzalno$ci optotermicznej (ang. the optothermal expansion
coefficient),

a - wspdtezynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej materiatu elementu optycznego,

n - wspotczynnik zalamania materiatu elementu optycznego,

g—’% - stala termooptyczna materiatu elementu optycznego (ang. the lens material termoptic
coefficient).

Zatem atermalizacja ma za zadanie nie tylko skompensowaé wzajemne ruchy elementéw
optycznych, ale takze zmiang wspoéiczynnika zatamania materiatu. W takim przypadku
kompensacja wplywu temperatury polega na dobieraniu takich materialéw, by liniowa
rozszerzalno$¢ termiczna calego systemu optycznego «, byla réwna wspoétczynnikowi

rozszerzalnoSci optotermicznej catego systemu 3, (Réwnanie 2.2).

Qs = 65 (22)

Jednym ze sposobéw realizacji tej metody jest tzw. kompensator bimetaliczny (ang.
bi-metalic compensator) [83, 88]. Kompensator bimetaliczny zbudowany jest z dwoch
materialdw o réznych wartosciach wspélczynnika liniowej rozszerzalnoSci temperaturowe;j
a. Odpowiednio dobierajac dlugos¢ tych elementéw uzyskuje si¢ efekt kompensacji
wplywu temperatury. Atermalizacja przy uzyciu kompensatora bimetalicznewgo opisana jest
rOwnaniem 2.3.

arLy + ooLly = Bsf (2.3)

gdzie:

a1, (g - wspotczynniki liniowej rozszerzalnosci termicznej elementéw kompensatora,

Ly, Ly - dlugosci elementéw mechanicznych kompensatora,

Bs - wspotczynnik rozszerzalnosci optotermicznej calego systemu optycznego,

f - dtugos¢ ogniskowe;j.

Przyktady realizacji konstrukcyjnej kompensatoréw bimetalicznych pokazalem na Rysunku
2.2 aib. W pierwszym przypadku (Rys. 2.2 a) tuleja o dtugosci L; zrobiona jest z materiatu
o bardzo niskiej wartoSci wspoétczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej o; np. z inwaru.
Tuleja o dlugosci L, zrobiona jest z materialu o wigkszej wartoSci wspétczynnika liniowe;j
rozszerzalnosci termicznej ao. Efekt kompensacji uzyskiwany jest w tulei Lo, bo tuleja Ly w
zasadzie nie ulega odksztalceniu termicznemu, ale jest niezbedna w celu uzyskania pozadanej
dtugosci catego zespotu optycznego. Dobierajac odpowiednia relacje¢ migdzy dtugoSciami L,

35



1 Ly oraz wspolczynnikami o 1 oy osiaga si¢ efekt atermalizacji opisany rownaniem 2.3. W
przypadku pokazanym na Rysunku 2.2 b, ten sam efekt uzyskiwany jest poprzez réznicowe
dziatanie obydwu tulei L, i Lo, ktére moga by¢ wykonane ze standardowych materialéw, ale o
r6znych wartosciach wspéiczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej o i ap. To rozwiazanie

nie wymaga stosowania drogich materialéw typu inwar.

a) b)

Rysunek 2.2: Kompensator bimetaliczny: a) kompensator, w ktérym jedna z tulei zbudowana
jest z materialu o bardo niskiej wartoSci wspdiczynnika rozszerzalnoSci termicznej np.
inwaru, a druga ze standardowego materialu. Dlugos$¢ tulei zostala tak dobrana, by spetnic
warunek opisany Réwnaniem 2.3, b) kompensator zbudowany z dwoch tulei wykonanych
z konwencjonalnych materiatéw np. ze stali 1 aluminium, kompensacja realizowana jest
poprzez réznicowe dziatanie dwéch tulei, przez co réwnanie 2.3 takze jest spetnione. Zrédto:

opracowanie wiasne na podstawie [83].

Pasywna atermalizacja mechaniczna ma tg zaletg, ze jest stosunkowo prosta konstrukcyjnie.
Jest dosy¢ doktadna i nieskomplikowana w montazu i serwisie [87, 88]. Raczej nie nadaje si¢
do stosowania w systemach optycznych ze zmienna ogniskowa (np. obiektywy z zoom‘em).
W niektérych realizacjach, dodatkowym problemem jest konieczno$¢ stosowania drogich
materiatéw (inwar) [82, 84]. Z kolei stosujac tansze i bardziej dostgpne materiaty, czgsto
napotyka si¢ problemy zwiazane ze znaczacym zwigkszaniem si¢ gabarytow konstrukcji oraz
znacznie zwigkszong inercja termiczng calego systemu optycznego. Wymieni¢ nalezy takze
problemy z uszczelnieniem konstrukcji (wystgpuja elementy ruchome) oraz nieliniowoscia

ruchu kompensowanych elementéw [87, 88].
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Atermalizacja aktywna elektromechaniczna

Ta metoda atermalizacji polega na wykorzystywaniu silnikow do realizowania przemieszczania
elementéw optycznych. Konstrukcja mechanizmu staje si¢ o wiele bardziej skomplikowana,
bo wymaga zapewnienia ruchomych detali z napgdem oraz petla sprz¢zenia zwrotnego w
celu doktadnego ustalania pozycji. Uktad sterowania wyposazony jest w czujniki temperatury
i na biezaco kompensuje pozycje¢ elementéw optycznych w ten sposéb, by osiagnaé efekt
atermalizacji.

Ten typ atermalizacji ma t¢ zaletg, ze wykonawczy uktad elektromechaniczny moze
zostac tak zaprogramowany, by realizowaé nieliniowe charakterystyki przemieszczen zespolow
optycznych. Moze o wiele szybciej reagowaé na zmiany temperatury, bo czujniki temperatury
mozna umieSci¢ bardzo blisko elementéw optycznych. Tym samym moze by¢ stosowany
w bardzo duzych gabarytowo uktadach optycznych, w ktérych wystepuja duze gradienty
temperatur. Oczywistymi wadami sa natomiast: o wiele bardziej skomplikowana konstrukcja
mechaniczna (uwzgledniajaca silniki, prowadnice oraz uklady przeniesienia napedu),
zdecydowanie wigksza masa oraz zwigkszone wymiary przyrzadu optycznego, koniecznos$¢
doprowadzenia zasilania oraz zbudowania elektronicznego uktadu sterujacego. Wymienione
niedoskonatosci powoduja, ze atermalizacja aktywna elektromechaniczna jest wykorzystywana
racze] w bardzo drogich ukladach optycznych budowanych dla wojska lub na potrzeby
astronomii [82, 85, 90].

2.1.3 Kompensacja réznicowa bazy mechanicznej

Projekt bazy mechanicznej skanera takze moze zosta¢ wykonany w ten sposéb, by realizowac
kompensacje wplywu temperatury. Jedng z metod kompensacji moze by¢ wykorzystanie
metody opisanej w atermalizacji pasywne] mechanicznej. Uzycie dwoch detali o rdznej
dtugosci i charakteryzujacych si¢ réznymi wartoSciami wspoétczynnika liniowej rozszerzalnosci
temperaturowej « oraz takie ich potaczenie, by ich wydluzenia/skrécenia nawzajem réznicowo
si¢ kompensowaly. Taka konstrukcje nazwa¢ mozna kompensatorem bimetalicznym (ang.
bimetalic compensator) [83, 88].

W rozdziale 1.1 przedstawitem koncepcj¢ konstrukcji skanera 3D z oSwietleniem
strukturalnym, ktdérej baz¢ mechaniczng tworzyla belka o dlugosci L,. Wydluzenie takiej
belki w funkcji temperatury opisane jest prawem liniowe] rozszerzalnoSci temperaturowej
(Réwnanie 2.4). Jesli belka zostanie podgrzana/ochtodzona o AT stopni, wtedy jej dlugosé L po
odksztalceniu wzro$nie/zmaleje proporcjonalnie do liniowego wspoétczynnika rozszerzalnosci
temperaturowej « (charakteryzujacego material, z ktoérego wykonana jest belka) oraz

proporcjonalnie do przyrostu temperatury AT, zgodnie ze wzorem?2.4:
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L = Ly(1 + aAT) (2.4)

Przyrost dlugosci wynosi w tym wypadku AL = L — L. Dobranie materiatlu o duzo
wigkszej wartosci wspdiczynnika liniowej rozszerzalnosci temperaturowej a, pozwoli uzyskac
taki sam przyrost dlugosci AL, przy mniejszej dlugosci Ly. Potaczenie dwéch belek o
réznych dlugosciach i wartoSciach wspoétczynnika liniowej rozszerzalnoSci temperaturowe;j
a tak, aby odksztatcenia termiczne dziataty réznicowo, pozwoli uzyskaé¢ kompensacje
wydtuzenia/skracania si¢ bazy mechanicznej skanera. Rozwiazanie to pokazalem na Rysunku
2.3.

Rysunek 2.3:  Koncepcja kompensacji réznicowej bazy mechanicznej skanera 3D z

o$wietleniem strukturalnym.

Zaktadajac, ze dluzsza belka (niebieska) ma dtugos$¢ L, i wspdtczynnik rozszerzalnosci
temperaturowej vy, a krétsza (czerwona) dlugos¢ Lo, oraz o, zeby dystans L nie ulegt zmianie

podczas zmiany temperatury o AT’, musi by¢ spetniony warunek (Réwnanie 2.5).
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Rysunek 2.4: Projekt bazy mechanicznej skanera, w ktérej realizowana jest koncepcja

kompensatora bimetalicznego. Zrddlo: opracowanie wlasne.

Ly = Ly (1 4+ oy AT L
{ 1 wlt el = (AL =Ly — Ly, = Ly — Lyy) = o 22 (2.5)

LQ = LQO(l + (IQAT) LZO a1
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a) b)

Rysunek 2.5: Baza mechaniczna z kompensatorem bimetalicznym: a) koncepcja skanera
3D z o$wietleniem strukturalnym, w ktérym wykorzystano baz¢ mechaniczng skonstruowang
zgodnie z zasadami kompensatora bimetalicznego. Projektor zamontowany jest na jednym
z koncow aluminiowej rurki, a kamera na koncu stalowej rurki. Odksztalcenie termiczne
rurek oraz ich dtugo$ci dobrane zostaly w ten sposéb, by dystans pomigdzy projektorem, a
detektorem pozostal niezmienny, b) wyniki symulacji dla przyrostu temperatury o 20°C, zmiana
dystansu pomigdzy detektorem, a projektorem nie jest wigksza niz ~ 13um, przy jednoczesnym

wydtuzeniu calej bazy mechanicznej na poziomie ~ 200um.

Zatem umieszczajac np. detektor na kraricu belki o dlugosci L;, oraz projektor na kraficu
belki o dlugosci belki Ly, mozna uzyskac efekt kompensacji wptywu temperatury na baze
mechaniczng skanera. Odlegto$¢ pomigdzy projektorem a detektorem pozostanie na niemalze
tym samym poziomie rownym L. Przyktad bazy skonstruowanej wedlug tych wytycznych
pokazano na rysunku 2.4 i 2.5. Baza sktada si¢ z dwoch rur o przekroju okraglym. Diuzsza
z rur wykonana jest ze stali, a krétsza ze stopu aluminium. Stosunek wspéiczynnikow
liniowej rozszerzalnoSci temperaturowej dla tych materiatéw wynosi ~ 1,97, zatem rurka
aluminiowa powinna by¢é ~ 1,97 razy krétsza od rurki stalowej. Symulacja odksztatcenia
termicznego, wykonana w programie Catia V5 [91] przy uzyciu modutu Generative Structure
Analisys, dla tego uktadu, dla przyrostu temperatury o AT = 20°C pokazuje, ze rozsunigcie
wzgledne detektora i projektora bedzie wynosito ~ 13um, przy jednoczesnym wydtuzeniu bazy

mechanicznej na poziomie ~ 200um (Rys. 2.5 b).
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Ta metoda kompensacji pozwala na zmniejszenie wplywu rozszerzalnoSci termicznej
materialéw bazy mechanicznej tylko w jednym kierunku - wzdtuz osi podtuznej bazy. Metoda
ta nadaje si¢ do skaneréw, w ktérych odlegtos¢ pomigdzy detektorem i projektorem jest
stosunkowo duza, wtedy wpltyw temperatury przejawia si¢ gtdwnie w wydtuzaniu/skracaniu

bazy, a inne efekty (np. zmiana wymiarOw przekroju) sa mniej istotne.

2.1.4 Aktywne chfodzenie skanera

Innym sposobem ograniczania wptyw temperatury na skaner 3D jest utrzymywanie stalej
temperatury wewnatrz skanera. W skanerze 3D SLS wyr6zni¢ mozna na pewno dwa Zrddta
ciepta: detektor oraz projektor. Dodatkowe elementy elektroniczne, jesli wystepuja, nie sa
istotnym Zrédlem ciepla (elektroniczne interfejsy komunikacyjne, synchronizatory akwizycji
i projekcji etc.). Wyjatek moga stanowi¢ skanery 3D wyposazone w jednostke obliczeniowa,
ktéra np. jest odpowiedzialna za akwizycje 1 wstgpne przetwarzanie danych. Realizowane jest to
najczesciej przy uzyciu mikrokomputera klasy PC albo podobnej klasy jednostki obliczeniowe;j
(Rys. 2.6). Taki komputer takze jest Zrodiem ciepta, stad nie mozna go pomina¢ wymieniajac
Zrodia ciepta w skanerze.

Po wiaczeniu 1 inicjalizacji wszystkich modutéw skanera, po jakim$ czasie skaner osiaga
swoja rownowage termodynamiczna. 1los¢ ciepta wytworzonego przez elementy elektroniczne
jest taka sama, jak ilo$¢ ciepta odprowadzonego na zewnatrz, poza obudoweg. Zjawisko
rozgrzewania si¢ systemu elektronicznego (ang. warming-up) jest normalne 1 charakterystyczne
dla kazdego w zasadzie urzadzenia pomiarowego. Wystepuje takze w skanerach 3D. Zostalo
opisane w wielu pozycjach literaturowych [21-25, 43, 44, 50]. Przedstawitem je na zdjgciach z

kamery termowizyjnej (Rys. 2.7 a, b i ¢).
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a)

Rysunek 2.6: Skaner SLSCAN 3D: a) skaner 3D z oSwietleniem strukturalnym firmy
PragmaVision [92] - wizualizacja CAD, b) skaner posiada wewnatrz obudowy (wykonane;j
w catosci z wiékna weglowego) mikrokomputer InteINUC [93] odpowiadajacy za akwizycje
danych z kamer oraz przeliczanie chmury punktéw. Skaner zostal umieszczony na ramieniu
robota 6-osiowego 1 razem tworza stanowisko do automatycznej digitalizacji detali. Skaner
zostal zaprojektowany oraz wykonany przeze mnie w ramach start-up’u - firmy PragmaVision

sp. z 0.0. [92]..

W przypadku zmiany temperatury zewnetrznej na wyzsza, do skanera doptywa dodatkowa
porcja ciepta i réwnowaga termiczna zostaje zaburzona. Po jakim$ czasie, gdy przeptywy
termiczne si¢ ustalg i gradienty temperaturowe wyréwnaja, skaner ponownie osigga swoja
rOwnowage termiczng, ale w innej temperaturze. Pomiary robione przez skaner beda w
tym wypadku zaburzone przez odksztalcenia termiczne oraz wszystkie inne konsekwencje
wplywu temperatury na skaner i jego komponenty sktadowe. W celu kompensacji tego efektu
nalezatoby utrzymywac stala temperaturg wewnatrz skanera. Pozwoli to na utrzymanie skanera
w réwnowadze termicznej, ktéra osiagnat podczas kalibracji. W przypadku, gdy temperatura
zewngetrzna maleje, mechanizm przeptywdéw cieplnych jest bardzo podobny, ale temperatura
skanera maleje. W tym przypadku o wiele tatwiej bytoby utrzymac stata temperaturg wewnatrz
skanera - wymagatoby to zainstalowania elementu grzejnego (np. drutu elektrooporowego). O
wiele trudniej jest pozby¢ si¢ nadmiaru ciepta - wymaga to aktywnego chtodzenia.

Aktywne chtodzenie, ktére dodatkowo utrzymuje stata temperature¢ chtodzonego
detalu niezaleznie od temperatury zewngtrznej, wymaga elementu wykorzystujacego efekt
termoelektryczny [94] - np. modutu Peltiera. Istnieja rozwiazania, gdzie moduty Peltiera
uzyte sa do utrzymywania np. stalej temperatury sensora wewnatrz kamery [44, 53, 95, 96].
W takich kamerach, do radiatora chtodzacego sensor dotaczony jest modut Peltiera, ktory
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pozwala na wymuszanie zadanej temperatury sensora, badZ tez na utrzymywanie go w statej
temperaturze. Takie rozwiazanie pozwala na zmniejszenie szuméw termicznych matrycy, ale
nie eliminuje probleméw zwiazanych z temperaturowym dryftem obrazu. W rozdziale 5.1
pokazalem wptyw efektéw rozgrzewania si¢ kamery z aktywnym chtodzeniem na rejestrowane
obrazy. Inna, bardzo istotng wadg takich kamer jest fakt, ze maja one istotnie wigksze gabaryty
1 pobieraja wigcej pradu. Takze ich cena jest nieporéwnywalnie wigksza. W kamerach z
aktywnym chlodzeniem mamy do czynienia z rozwiazaniem, w ktérym element, ktérego
temperatura utrzymywana jest na stalym poziomie, ma relatywnie niewielkie wymiary. W
przypadku skanera 3D SLS nalezatoby chiodzi¢ o wiele wigksze obszary, a to wiaze si¢ z
koniecznoScia zastosowania wigkszych modutéw (lub wigkszej ich liczby). Problemem staje
si¢ zasilanie skanera, poniewaz moduly Peltiera wymagaja duzej mocy pradu zasilajacego.
Dodatkowo, w przypadku odprowadzania znacznych iloSci ciepta, same wymagaja chtodzenia
[94]. W konsekwencji, uzycie modutéw Peltiera do utrzymywania statej temperatury wewnatrz
skanera 3D z oSwietleniem strukturalnym, pociagatoby za soba konieczno$¢ wyposazenia
skanera w bardzo wydajne Zrédto zasilania. Powodowatoby to takze potrzebg uwzglednienia

bardzo dobrego chtodzenia samych modutéw Peltiera.

a) b) c)

Rysunek 2.7: Skaner 3D SLS z baza mechaniczng z widkna weglowego, ten sam skaner zostat
zaprezentowany na rysunku 2.1. Zdjecia a) oraz b) wykonane zostaly kamera termowizyjna
FLIR E40 [97]: a) przed wlaczeniem skanera, b) po 30 minutach od wlaczenia skanera, c)
detektor z obiektywem moze by¢ stosunkowo intensywnym Zrédltem ciepta, bo potrafi sig¢

rozgrza¢ o nawet AT = 25°C.

Takie podejscie do kompensacji wptywu temperatury na skaner 3D SLS jest niestety bardzo
ktopotliwe wlasnie z uwagi na niska sprawno$¢ modutéw Peltiera. W praktyce nie spotkatem
skanera 3D z oswietleniem strukturalnym, w ktérym kompensacja realizowana bylaby w ten

sposob.
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2.1.5 Rekalibracja skanera

Zupetnie innym podej$ciem do kompensacji wptywu temperatury na skanery 3D z o§wietleniem
strukturalnym, jest przeprowadzanie ponownej kalibracji skanera za kazdym razem, gdy
zmianie ulegnie temperatura, w ktorej pracuje skaner - tzw. rekalibracja [98]. Nalezy wyposazy¢
skaner 3D w czujnik temperatury, ktéry ostrzeze uzytkownika o fakcie przekroczenia
temperatury granicznej i konieczno$ci rekalibracji. Takie podejScie gwarantuje w zasadzie
przeprowadzanie poprawnych metrologiczne skanéw. Warunkiem jest wilasciwie wykonany
proces kalibracji. Kolejnym wymogiem jest potrzeba znajomosci wplywu temperatury na
wzorzec kalibracyjny.

Kalibracja skanera 3D, w zdecydowanej wigkszosci wypadkéw, podzielona jest na dwa
etapy: kalibracje geometryczna detektora/detektoréow (kamery z obiektywem) oraz kalibracje
fazowa [2, 3, 5, 7, 15]. W obydwu przypadkach mozna uzywaé tego samego wzorca.
Najczesciej jest to ptaska plyta z naniesiong siatka markerow (kotowych, lub kwadratowych) o
duzym kontrascie i matowym wykonczeniu powierzchni. Wzorzec ustawia si¢ przed skanerem
w odpowiednich pozycjach, przy czym najczgsciej nie jest wymagane bardzo precyzyjne
pozycjonowanie skanera [2, 5].

Proces kalibracji skanera 3D jest stosunkowo skomplikowany i nie zawsze moze by¢
przeprowadzony przez niewykwalifikowanego uzytkownika [2, 5, 7, 12]. Mechanizm ten staje
si¢ problematyczny szczegdlnie w przypadku skaneréw z duza objgtoscig pomiarowa. Trudnos¢é
wynika z potrzeby pozycjonowania duzego wzorca przed skanerem (wymiar wzorca zawsze
zwiazany jest z gabarytem objgtoSci pomiarowej) (Rys. 2.8c¢). Istnieja takze aplikacje, w ktérych
przeprowadzanie kalibracji skanera na miejscu prowadzenia pomiaréw moze by¢ zwyczajnie
niemozliwe: np. pomiary na miejscu zdarzenia kryminalnego w warunkach polowych [7].

Dodatkowym problemem, zwiazanym z rekalibracja jest konieczno$¢ opisania wptywu
temperatury na wzorzec kalibracyjny. Czesto realizuje si¢ to w ten sposob, ze wzorzec
wykonany jest z materiatu o znanym wspéiczynniku rozszerzalnoSci liniowej (np. aluminium).
Mozna wtedy modelowa¢ zachowanie si¢ wzorca w réznych temperaturach i wyliczac
odpowiednie odchytki [45]. Technologia wykonywania wzorca z aluminium jest niestety droga.
Wymaga ona dostgpu do dobrej klasy obrabiarek z duzym polem roboczym (w celu otrzymania
dobrej klasy ptaskoSci wzorca) oraz dostgpu do technologi nanoszenia warstw o réznych
kolorach na materiaty metalowe (np. trawienie w celu uzyskania kontrastowych markerow).

Czesciej stosuje sig¢ wzorce wykonane z szklanej ptyty z naklejong specjalng folia, na ktérej
nadrukowane sa wzory kalibracyjne (Rys. 2.8¢) [2, 5-7, 10-12, 27, 28]. Wzorce wykonane w
tej technologii wymagaja dodatkowej kalibracji metrologicznej w celu wyznaczenia doktadne;
relacji geometrycznej pomiedzy Srodkami markeréw (Rys. 2.8). Ulega ona zaburzeniu podczas
naklejania folii z wydrukowanym wzorem kalibracyjnym na ptyte. Technologia wykonywania

wzoréw z plyty szklanej jest tanisza, ale jednoczes$nie nie nadaje si¢ do symulowania wptywu
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temperatury na wzorzec, poniewaz folia oraz szklo maja inne wspoétczynniki rozszerzalnosci
termicznej i nie mozna dokladnie przewidzie¢ ich wzajemnego zachowania podczas zmian
temperatury. W ogdlnosci wzorce wykonane w tej technologii nie powinny by¢ narazone na

duze zmiany temperatury.

a) b) c)

Rysunek 2.8: Wzorzec z macierza kotowych markeréw: a) wzorzec do kalibracji
skanera 3D z oS$wietleniem strukturalnym podczas walidacji metrologicznej na maszynie
wspétrzgdnosciowej ACCURA 7 Carl Zeiss z glowica optyczng ViScan [99], b) widok
powigkszonej krawedzi markera z glowicy ViScan, c) przyktad wzorca wykonanego w
technologii naklejania wydruku na szklang ptyte. Wymiary wzorca 2m X 1,5m. Wzorzec
uzywany byt do kalibracji skaneréw 3D wykorzystywanych w pomiarach ciata ludzkiego
[10-12].

Proces rekalibracji skanera 3D, wykonany w miejscu przeprowadzania pomiaréw, jest
dobrym wyjSciem z punktu widzenia kompensacji wplywu temperatury. Jednocze$nie
zaweza grupe uzytkownikow skanera do waskiego grona specjalistow. Pociaga za soba
takze konieczno$S¢ posiadania mobilnego wzorca z wyznaczong temperaturowa odchylka
kompensacyjna. Kazdorazowa kalibracja skanera 3D pociaga za soba kazdorazowa konieczno$¢
wykonywania walidacji metrologicznej (przy uzyciu wzorca typu ball-bar oraz wzorca

ptaskosci [34]), a to bardzo wydtuza proces pomiaréw i dodatkowo je komplikuje.

2.1.6 Podsumowanie sprzetowych metod kompensacji

W rozdziale przedstawitem rézne sposoby realizacji sprzgtowej kompensacji wplywu
temperatury na przyrzady optyczne. Ponizej oceni¢ wspomniane metody pod katem ich
przydatnosci do ewentualnego zastosowania przy kompensacji wptywu temperatury na skanery

3D ze Swiattem strukturalnym.
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Materialy o niskim wspétczynniku liniowej rozszerzalnosci temperaturowej Sposréd
wszystkich wymienionych materialéw, jedynie laminaty z wit6kna weglowego sa uzywane przez
producentéw skaneréw. Jednocze$nie nalezy pamigtaé, ze pozostale wymienione przeze mnie
materiaty (Robax, Ceran, Zerodur, Cer-Vit, inwar i pochodne) sa czgsto bardzo drogie, trudno
obrabialne 1 trudno dostgpne. Znajduja zastosowanie raczej w laboratoriach oraz w przyrzadach
optycznych produkowanych dla wojska oraz astronomii [68, 69, 71, 74, 81, 82, 84]. Trudno
takze powiedzie¢, czy uzywanie wildkna weglowego jest podyktowane bardziej wzgledami
estetycznymi oraz marketingowymi, czy tez faktyczna dbatoscia o wiasciwosci metrologiczne
skanera. Niemniej jednak, na rynku skaneréw pojawia si¢ konstrukcje, ktére zbudowane sa z
wiokna weglowego i innych kompozytéw (Rys. 1.4b). Niestety producenci niech¢tnie dziela
si¢ swoimi sekretami 1 nie bylem w stanie przeanalizowaé konstrukcji wewnetrznej takich
skanerow. Taka inspekcja pozwolitaby stwierdzié, czy wnetrze takze zbudowane jest z widkna
weglowego, co mialoby wymierny skutek w postaci ograniczania wpltywu temperatury na
pomiary. Gléwnym problemem jest raczej fakt, ze producenci skaneréw w zasadzie w ogoéle nie
informuja uzytkownika o skutkach zmiany temperatury zewngtrznej na jakos¢ prowadzonych

pomiarow.

Atermalizacja zespolow optycznych Atermalizacja zespotow optycznych takze nie do
konca znajduje bezposrednie zastosowanie w budowie skaneréw 3D SLS. Nalezy pamigtac, ze
w zdecydowanej wigkszoSci skanery 3D SLS budowane sa z gotowych modutéw optycznych:
kamery, obiektywdw i projektora. Nie spotkalem skanera, w ktérym producent zaprojektowatby
oraz wykonal wlasny tor optyczny dla kamery lub projektora. Podyktowane jest to wzgledami
ekonomicznymi. W celu wykonania poprawnej atermalizacji nalezatoby przeanalizowaé caty
uktad kamera-obiektyw oraz projektor-obiektyw, a komponenty te pochodza od réznych
producentéw i mozna je taczy¢ ze soba w bardzo réznych konfiguracjach. Z tego wzgledu

producenci skaneréw 3D nie stosuja metod atermalizacji toru optycznego.

Kompensacja réznicowa bazy Kkonstrukcyjnej To rozwiazanie mogloby by¢ uzyte
w konstrukcji skanera 3D SLS. Problematyczna okazataby si¢ forma takiego skanera.
Baza kompensowana réznicowo wymaga, zeby dlugo$¢ bazy byla zdecydowanie wigksza
niz faktyczna odlegto§¢ pomigedzy kamera, a projektorem (Rys. 2.4, 2.5). Nie mozna
takze zapominal, ze skompensowanie wptywu temperatury na baz¢ pomiarowa skanera
nie powoduje, ze mozna mowic¢ o catoSciowej kompensacji wptywu temperatury. Pozostate
komponenty skladowe, projektor i kamera, takze wymagaja kompensacji. Nalezy takze
pamigtaé, ze ta metoda pozwala redukowac jedynie bledy temperaturowe zwiazane z
odksztalcaniem bazy w jednym kierunku- wzdtuz osi podtuznej bazy mechanicznej. Niemniej

jednak to rozwiazanie mogloby przyczyni¢ si¢ do poprawy wilasciwosci metrologicznych
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skanera i choé czgsciowo zredukowal wpltyw temperatury na jako$¢ przeprowadzanych

pomiarow.

Aktywne chlodzenie skanera To rozwiazanie jest mozliwe do adaptacji, ale wymaga
doprowadzenia do skanera duzej mocy pradu elektrycznego do zasilenia moduiéw Peltiera.
Zuzycie pradu bedzie tym wigksze, im wigksza bedzie r6znica pomigdzy temperaturg w ktorej
kalibrowany byt skaner, a temperatura w ktérej prowadzone sa pomiary. Rozwiazanie to mozna
dodatkowo optymalizowaé i zmniejsza¢ pob6r pradu, projektujac obudowe, ktéra zapewni
izolacje termiczna. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z tym, ze zwigkszy to gabaryty oraz mas¢ catego

urzadzenia.

Rekalibracja skanera Rekalibracja skanera nie jest w zasadzie metoda kompensacji.
Jest jednak rozwiazaniem, ktdre, jako jedyne, pozwala przeprowadzi¢ poprawne pomiary
dowolnym skanerem 3D w duzym zakresie temperatur. Niezbednym jest, aby uzytkownik
potrafit go poprawnie skalibrowaé, miat do tego wystarczajaco duzo miejsca i czasy, a takze
dysponowat odpowiednimi wzorcami. Oczywistymi wadami tego rozwiazania jest konieczno$¢
przeprowadzania czasochtonnej 1 czesto skomplikowanej kalibracji na miejscu prowadzenia
pomiarow.

Wymienione metody kompensacji zestawitem w Tabeli 2.2. Ocenitem kazda z metod pod

wzgledem:

1. Zlozonos¢ Konstrukcji - ocenia ztozono$¢ i stopiern komplikacji projektu
konstrukcyjnego w stosunku do tradycyjnego projektu, ktéry nie uwzglednia kompensacji

termicznej. Skala oceny: niska\Srednia\wysoka.

2. Niezawodnos$¢ konstrukcji - ocena niezawodnosci konstrukcji skanera, w ktérym
zastosowano t¢ metode kompensacji. Uwzglednia takie aspekty jak trudnoS¢
serwisu, konieczno$¢ wykonywania przegladéw, trwatos¢ konstrukcji. Skala oceny:

niska\Srednia\ wysoka.

3. Dostepnos$¢ materialow - ocena dostgpnosci materiatow i stopien ich specjalizacji. Skala

oceny: tatwo dostepne\ Srednio dostgpne\trudno dostepne.

4. Zapotrzebowanie na energi¢ - ocena zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
konieczna do realizacji zastosowanej metody kompensacyjnej. Skala oceny:

brak\niskie'\Srednie\\ wysokie.

5. Kompensacja wplywu temperatury - to kryterium ocenia, na ile zastosowana metoda
faktycznie wptywa na skompensowanie wptywu temperatury na skaner 3D ze Swiattem

strukturalnym. Skala oceny: niska)§rednia\wysoka.
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6. Koszt - ocena kosztow uwzglednienia tej metody kompensacji w konstrukcji skanera
3D. Uwzglednia takie czynniki jak koszty materiatlowe, koszty dodatkowego
sprzetu, koszty wyspecjalizowanych technologii wytwarzania. Skala oceny:

niski'\ Sredni\ wysoki'\ b.wysoki.

Tabela 2.2: Ocena sprzgtowych metod kompensacji temperaturowej mozliwych do
zastosowania w skanerach 3D z o§wietleniem strukturalnym

. Ztozonos¢ Niezawodno$¢ Dostepnosé Zapotrzebowanie ~ Kompensacja wptywu
Lp. Metoda kompensacji . . L X Koszt
konstrukeji konstrukcji materialow na energie temperatury
Ceranj Robax, niska Srednia Sredniotrudno brak Srednio wysoka WySOkl\.
. Cer-Vit, Zerodur dostepne b.wysoki
1 materiaty wysoki\
inwar i podobne niska wysoka trudno dostgpne brak Srednio wysoka b.wysoki
laminaty kompozytowe niska wysoka tatwo dostepne brak Srednia wysoki
pasywna niska wysoka $rednio)\trudno brak wysoka, r’uskl\-
. . optyczna dostepne . Sredni
2 atermalizacja . kompensacja e
pasywna . . zalezna od . . 3 niski\
. Srednia wysoka . brak jedynie zespotéw . N
mechaniczna ostatecznej metody $redni
optycznych
aktywna wysoka Srednia fatwo dostepne niskie\$rednie wysoki
elektromechaniczna Y P ¥
wysoka,
3 kompensacja réznicowa niska wysoka tatwo dostepne brak lfompgnsaqa niski
jedynie bazy
konstrukcyjnej
4 aktywne chtodzenie Srednia/wysoka Srednia tatwo dostepne wysokie wysoka wysoki
5  rekalibracja n.d. n.d. n.d. n.d. wysoka o ile temperatura n.d.

otoczenia jest stata

2.2 Programowe metody kompensacji

W odréznieniu od metod sprzgtowych, ktére skupiaja si¢ na zapobieganiu odksztalceniom
termicznym lub tez na ich mechanicznym kompensowaniu, metody programowe bazuja na
symulowaniu oraz obliczaniu tych odksztatcen. Powstaly w symulacji model matematyczny
jest nastepnie wykorzystywany do obliczenia odchytki kompensacyjnej. W tym rozdziale
przedstawitem programowe metody, ktére sa lub moga by¢ wykorzystywane do kompensacji
wplywu temperatury na skanery 3D i ich elementy sktadowe. Niektdre z opisanych przeze mnie
metod moga by¢ zaimplementowane w juz istniejacych modelach skaneréw 3D z o§wietleniem
strukturalnym. Jedyna zmiang sprzgtowa, ktéra jest konieczna, jest wyposazenie skanera w
czujnik temperatury i umozliwienie mikroprocesorowi sterujacemu odczytywanie temperatury
w celu obliczenia odpowiednich odchytek.

Symulacje i modele kompensacyjne moga si¢ odnosi¢ do poszczegdlnych elementéw

sktadowych skanera: bazy konstrukcyjnej, kamery oraz projektora.

2.2.1 Symulacja odksztalcen termicznych bazy mechanicznej skanera

Jedna z metod, ktéra pozwala na przeprowadzenie programowej kompensacji jest symulacja
odksztalcenia termicznego bazy mechanicznej skanera. W zaleznosci od ztozonoSci konstrukcji,
48



do symulacji mozna postuzyC si¢ stosunkowo prostymi metodami znanymi z wytrzymatosci
materialéw. W przypadku bardziej ztozonych konstrukcji mozna postuzy¢ si¢ programami
symulacyjnymi i metoda MES [100]. Nalezy przy tym pamigta¢, ze wymienione metody
obliczeniowe nie znajduja zastosowania w przypadku detali konstrukcyjnych wykonanych z
laminatéw kompozytowych. Klasyczne metody wytrzymatosci materiatéw najczgsciej pomijaja
laminaty wlOkniste i ograniczaja si¢ do materiatéw anizotropowych [78]. W przypadku
konwencjonalnych materiatéw konstrukcyjnych uzywanych w konstrukcjach mechanicznych
(gléwnie metali), wystarczy znajomos¢ modutu Younga, modutu Poissona, wartosci liniowego
wspélczynnika rozszerzalnosci temperaturowej « oraz charakterystyk wytrzymato$ciowych
(wytrzymatos¢ na rozciaganie, Sciskanie oraz Scinanie) by méc symulowac zachowanie detalu
wykonanego z danego materiatu. Istotne jest takze, ze materiaty te sa skatalogowane i np. biorac
pod uwage stal C45 inzynier doskonale wie, jakich wiasciwos$ci wytrzymatosciowych moze
si¢ spodziewac. W przypadku laminatéw kompozytowych juz tak niestety nie jest. Laminaty
wykazuja bardzo duza anizotropowos$¢, zalezng m.in. od utozenia widkien w poszczegdlnych
warstwach, a nawet od utozenia wzglgdem siebie poszczegdlnych warstw laminatu. Znamienne
sa tu stowa dr hab. inz. Janusza Germana, profesora Politechniki Krakowskiej ze wstgpu do
"Podstaw mechaniki kompozytéw widknistych" [78]:

"W ich przypadku «kompozytdw» analiza konstrukcji jest nieroztqczna od analizy
materiatu, gdy? charakterystyki materiatowe, a w konsekwencji takze stan napreZenia,
odksztatcenia i przemieszczenia sq Scisle zwiqzane z budowaq kompozytu. Mozna powiedziec,
Ze kaida konstrukcja wymaga indywidualnego zaprojektowania odpowiedniego dla niej
kompozytu. Co wigcej, "wrodzona" anizotropia kompozytow powoduje, Ze ilos¢ tak statych
sprezystych, jak i charakterystyk wytrzymatosciowych jest znacznie wigksza niz w materiatach
izotropowych."

Laminaty kompozytowe uzywane w konstrukcjach skaneréw 3D ze §wiattem strukturalnym

(patrz rozdziat 2.1.1) charakteryzuja si¢ zatem (na podstawie [78]):
- bardzo wyrazng zaleznoS$cia wtasciwosci mechanicznych od procesu technologicznego,

- niestaloscia charakterystyk mechanicznych i duzym rozrzutem w tych charakterystykach

dla tych samych kompozytow,

- anizotropowoscia charakterystyk mechanicznych (zaréwno wytrzymatosciowych jak i

sztywnos$ciowych) i statych materiatowych.

Te cechy kompozytow powoduja, ze symulacja wptywu temperatury na detale wykonane
z laminatéw kompozytowych jest bardzo skomplikowana. Wymaga bardzo dobrej definicji
samego materiatu. Istnieje caly dziat mechaniki, ktéry zajmuje si¢ mechanika kompozytéw

[78]. Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢, ze obliczenia i symulacje wykonane dla konkretnego

49



ksztaltu detalu moga mie¢ bardzo duzy rozrzut wynikéw. Spowodowane jest to faktem,
ze proces technologiczny dla kazdego z detali moze by¢ odrobing inny. W konsekwencji
wiasciwosci mechaniczne poszczegdlnych elementéw moga si¢ r6zni¢. Dlatego aby otrzymac
detale kompozytowe o powtarzalnych wiasciwosciach mechanicznych, nalezy mie¢ dobrze
opanowang technologi¢ i skrupulatnie przestrzega¢ wytycznych techniki laminowania.

W przypadku uzywania konwencjonalnych materiatéw konstrukcyjnych, typu stale i
stopy aluminium, symulacja odksztalcen wywolanych zmiana temperatury jest bardziej
przewidywalna, a wyniki sa znacznie bardziej zbiezne. Wykorzystujac moce obliczeniowe
dostepnych dzisiaj komputeréw oraz metod¢ MES, mozna symulowaé zachowanie konkretnych
detali poddanych dzialaniu réznych wymuszen, takze termicznych. Nalezy mieé jednak
Swiadomos$¢, ze metoda kompensacji wptywu temperatury na baz¢ mechaniczng skanera 3D
nie uwzglednia wszystkich aspektéw wptywu temperatury na skaner. Jednakze w niektérych
przypadkach moze prowadzi¢ do rozszerzenia zakresu temperatur, w ktorych skaner pracuje
poprawnie. Szczegllnie w przypadku skaneréw o stosunkowo duzych wymiarach, w ktérych
efekt wptywu zmian temperatury na baze mechaniczna jest wigkszy niz wplyw zmian
temperatury na inne komponenty sktadowe skanera, metoda ta moze przynies¢ oczekiwane
wymierne rezultaty.

Pomimo, ze taka metoda kompensacji wydaje si¢ stosunkowo prosta, okazuje sig, ze
symulacja odksztalcenia samej bazy skanera nie pozwala jeszcze na bezposSrednie opracowanie
matematycznego modelu kompensacyjnego. W tym podejsciu do symulacji, kamerg oraz
projektor skanera 3D traktuje si¢ jako ciala sztywne, na ktére temperatura nie ma wptywu.
Zmiana temperatury powoduje jedynie zmian¢ wzajemnej konfiguracji przestrzennej projektora
i detektora. Symulacja ma za zadanie wyznaczenie wzajemnych potozen kamery oraz
projektora w réznych temperaturach. Problematyczne staje si¢ jednak przetozenie tych danych
na informacj¢ o tym, jak konkretna zmiana tej konfiguracji wplywa na pomiar skanerem
3D i1 deformacje¢ objetoSci pomiarowej. Nie znalaztem zadnych opracowan naukowych,
ktére wykorzystywatyby symulacje odksztalcen termicznych bazy w celu zbudowania
matematycznego modelu kompensacyjnego. W rozdziale 3 opisatem wyniki wtasnych badan

1 eksperymentow, w ktérych zastosowatem powyzej opisana metod¢ kompensacji.

2.2.2 Kompensacja wplywu temperatury na kalibracje¢ kamery

Jednym z najwazniejszych komponentéw kazdego skanera 3D z o§wietleniem strukturalnym
jest detektor. Odpowiada on za akwizycje obrazéw pomiarowych, ktore nastepnie przeliczane
sa przez odpowiednie oprogramowanie. Pozwala ono wyznaczy¢ wspoétrzgdne punktéw
chmury reprezentujacej ksztatt powierzchni mierzonego detalu [2-5]. W skanerach 3D
najczegsciej stosuje si¢ kamery cyfrowe, rzadziej cyfrowe aparaty fotograficzne [5, 6]. Aparaty
fotograficzne, pomimo bardzo dobrych parametréw zbieranych obrazéw, bardzo wysokiej
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rozdzielczo$ci?

sensorow, a takze szeroko dostgpnych obiektywow wysokiej jakosci, nie
sa juz raczej uzywane. Gtéwnymi ich wadami sa: wolna akwizycja, brak powtarzalnoSci
przy wykonywaniu zdje¢ ze wzgledu na mechanicznag migawke, niska sztywnos$¢ uktadu
aparat-obiektyw, spore gabaryty oraz masa, ograniczona liczba protok6téw komunikacji
oraz trudnoS$¢ integracji z oprogramowaniem sterujacym praca skanera. Producenci aparatéw
fotograficznych najczesciej decyduja si¢ na zamknigta architekture oprogramowania, do ktorej
uzytkownik nie ma dostgpu z poziomu wiasnej aplikacji. Dostgp ten jest niezbedny w
przypadku zastosowania aparatéw w budowie skaneréw 3D. Te wady spowodowaly, ze aparaty
fotograficzne zostaly w zasadzie wyparte przez kamery cyfrowe. Wymienione niekorzystne
cechy nie wystgpuja w przypadku kamer cyfrowych. Uzytkownik moze wybiera¢ sposrod
wielu standardéw transmisji danych (np. GigE, USB 2.0, USB 3.0, FireWire). Standardy
te pozwalaja na bardzo szybka transmisje, a w potaczeniu z szybkimi sensorami, takze na
szybka akwizycje danych pomiarowych, dochodzaca do kilkudziesigciu ramek na sekunde
(ang. Frame Per Second - FPS). Zastosowanie kamer cyfrowych w budowie skaneréw 3D z
oSwietleniem strukturalnym jest takze mozliwe z powodu zastosowania w nich sensoréw o
coraz wyzszej rozdzielczosci, dochodzacej do ponad 10 Mpix [101]. Ze wzglgdu na mnogos¢
aplikacji, w ktorych wykorzystane sg kamery, producenci udostepniaja tzw. SDK (ang. Software
Development Kit), czyli pakiet dokumentacji programistycznej pozwalajacy na petng integracje
z oprogramowaniem skanera 3D.

Z punktu widzenia budowy skanera 3D z o$wietleniem strukturalnym, zastosowanie
kamer cyfrowych przynosi takze wiele korzysci. Kamery takie maja niewielkie wymiary oraz
relatywnie niewielka mase. Pozwala to na znaczace ograniczenie wymiaréw oraz zredukowanie
masy skanera 3D. Na rynku dostgpna jest duza réznorodnos$¢ kompatybilnych obiektywéw, co
pozwala na budoweg skaneréw o réznych wymiarach objetosci pomiarowej. Kamery cyfrowe, w

poréwnaniu z aparatami fotograficznymi sa takze bardziej energooszczedne.

2W zargonie inzynierskim przyjeto sie¢ méwié o rozdzielczoéci sensoréw polowych uzywanych w kamerach
cyfrowych. W rzeczywistosci chodzi o wymiary matrycy i liczbe pikseli, a nie o ggstos¢ upakowania pikseli
przypadajaca na jednostke powierzchni. Niemniej jednak takie nazewnictwo jest ogélnie przyjete i ja takze je
stosuje.
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Maksymalny drft markenow w kienunki
Helrifi= 1,839 px
Maksymaliy drglt maskerdi w kierunkis ¥
Vdifi= 1213 px

Rysunek 2.9: Rodzne efekty termiczne obserwowane na obrazach pochodzacych z kamery
cyfrowej: a) dryft obrazu spowodowany rozgrzewaniem si¢ kamery, b) dryft obrazu
spowodowany zmiang temperatury zewngtrznej. Punkty reprezentuja wyznaczona zmiang
pozycji kolowego markera dla poszczegdlnych ramek zarejestrowanych przez kamere,
przeskalowana 100 razy. Zmienng temperatur¢ obrazuja kolory punktéw, od niebieskiego
(niska temperatura) do czerwonego (wysoka temperatura). Temperatura mierzona byta przez
fabryczny sensor umieszczony w bezposrednim sasiedztwie matrycy. Pomiary dla kamery FLIR
(dawniej PointGrey) Grasshopper 2.0 [101].

Na etapie kalibracji skanera 3D, kalibrowana jest takze kamera® (ang. camera calibration).
Bez wzgledu na to, jaka metoda kalibracji kamery zostata przyjeta, na tym etapie
obliczana jest pozycja kamery wzglgdem objetosci pomiarowej skanera, redukowane sa
znieksztalcenia wynikajace z dystorsji optycznych uktadu obrazujacego oraz definiowany jest
uktad wspotrzednych catego skanera. Poniewaz wszystkie publikacje, ktdre prezentuja metody
kompensacji wptywu temperatury na kalibracje kamery korzystaja z otworkowego modelu

kamery (ang. pinhole camera), w dalszych rozwazaniach takze przyjme ten model [102—-105].

3W pracy bede uzywat wymiennie stéw kamera oraz detektor, majac na mysli kamere cyfrowa uzywana jako
detektor polowy w skanerze 3D SLS. Kamery cyfrowe sa na tyle powszechnie stosowane w budowie skaneréw 3D
z o§wietleniem strukturalnym, ze taki skrét mySlowy jest catkowicie zasadny.
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obiekt w 3D kamera obraz
. PW(XW! YW; ZW)

- %7 l/‘;

v
Oc
Ow ps(,))
parametry zewnetrzne kamery parametry wewnetrzne kamery
extrinsic [R], [T] intrinsic [K]
Ow < > O¢ > Os < > 0,

Rysunek 2.10: Schemat geometryczny modelu kamery otworkowej oraz transformacje

pomiedzy uktadami wspéirzednych. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [102—104].

Zgodnie z modelem kamery otworkowej (Rownanie 2.6 oraz 2.7) (Rys. 2.10) punkt
Py (Xw,Yw,Zw), znajdujacy si¢ w globalnym uktadzie wspoétrzgdnych Oy, (ang. world
coordinate system) transformowany jest do ukladu zwiazanego z kamera O¢ (ang. camera
coordinate system). Te¢ transformacj¢ opisuje si¢ tak zwanymi zewnetrznymi parametrami
kamery (ang. extrinsic camera parameters). Sa to: orientacja w przestrzeni oraz pozycja w
przestrzeni. Pozycja opisana jest przez translacj¢ ¢, a orientacja przez rotacj¢ R. Nastgpna
transformacja jest przejscie z trojwymiarowego uktadu kamery (Og) do dwuwymiarowego
uktadu zwiazanego z ptaszczyzna obrazowania (O;) (ang. image plane). Jest to transformacja
perspektywiczna. Dalej nastgpuje transformacja 2D — 2D z ukladu zwigzanego z plaszczyzna
obrazowania w uklad zwiazany z sensorem kamery Og. Tutaj nastgpuje przejscie do
wspétrzednych obrazu (piksele). Przejscie z uktadu O do uktadu Og opisane jest przez
tak zwane wewngtrzne parametry kamery (ang. intrinsic camera parameters). Parametry
wewnetrzne kamery sa najczesciej zapisywane w postaci macierzy wewngtrznych parametrow
kamery K (ang. intrinsic parameters matrix). W wyniku zastosowania wszystkich transformacji
otrzymuje si¢ zwiazek matematyczny pomigdzy wspéirzednymi punktéw w globalnym uktadzie
wspétrzednych Oy, oraz wspétrzgdnymi pikseli w uktadzie zwigzanym z sensorem kamery Og.

Réwnanie modelu kamery otworkowej moze przybraé postaé (na podstawie [102—105]):
T T
ool = ] ][]
gdzie:
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ps - wspoéltrzedne i,j w dziedzinie obrazu w uktadzie sensora Og,

[K] - macierz parametrow wewnetrznych kamery - intrinsic parameters matrix,
[R|t] - macierz parametrow zewngtrznych kamery - extrinsic parameters matrix,
Py - wspétrzedne X,Y,Z w globalnym uktadzie wspétrzgdnych Oy .

Réwnanie 2.6 po rozwinigciu przyjmuje postaé:

4 Xw
[ Jo 0 c| [rn r2 riz b v
. w
s1jl =10 fy cy| |rar 1oz To3 to 7 (2.7)
1 0 0 1| (rs1 732 733 t3 1W
Réwnanie 2.7 mozna przeksztatcié w zestaw rownan:
X XW
yl| = [R] Y | + M (2.8a)
z ZW
=2 oraz Yy = y (2.8b)
z z
i = fua'+c, oraz j=fuy +x, (2.8¢)
edzie: fo=kf f,=1f (2.8d)

Powyzszy model opisany jest przez 10 niezaleznych parametrow:
- 3 katy definiujace orientacj¢ kamery [R] w globalnym uktadzie wspétrzednych Oy,
- 3 wspétrzedne wektora translacji [t] w globalnym uktadzie wspétrzednych Oy,

- 4 parametry wewnetrzne kamery: f, i f, wyrazajace dlugos¢ rzeczywistej ogniskowej
f (wyrazonej w mm) przemnozona przez wspOlczynniki skali k oraz [ zalezne od
rzeczywistych wymiaréw piksela i wyrazone w [%], oraz c, 1 ¢, opisujace potozenie

optycznego Srodka matrycy (w pikselach) ang. principal point.

Zaprezentowany model mozna rozszerzy¢ o korekcj¢ dystorsji optyki obrazujacej. W
przypadku uwzglednienia korekcji dystorsji radialnej (ang. radial distorsion) oraz tangencjalne;j
(ang. tangential distorsion), zestaw réwnan 2.8 nalezy poszerzy¢ o model korekcji dystors;ji.
Mozna to zrobié, wstawiajac pomigdzy réwnania (2.8b) oraz (2.8c) dodatkowe dwie zaleznoSci.
Dla modelu dystorsji radialnej opisanej przez 6 wspéiczynnikéw oraz tangencjalnej przez 2

wspotczynniki, model przyjmie postaé (na podstawie [102—104]):
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x X
o= ] ||+ 299
z Z
z = g oraz y = g (2.9b)
1+ kir? + kor? + kar©
q:/, _ + K177 + Kor® + K3r + 2plx/y/ +p2(7‘2 + 2$/2) (290)

Xz
1 + k?47“2 + k57“4 + k6T6
" ,1 + k1r2 -+ k27"4 -+ k37"6

= 2par’y/ 2+ 2y” 2.9d
Y Y e + g higr 2P Y TP 2 (2.9d)
7"2 _ xxz + y/2 (29@)
i = fua" +c, oraz j=fuy" +uz, (2.9f)
gdzie: f,=kf f,=1f (2.92)

W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw przyjmuje si¢, ze po skalibrowaniu kamery, jej
parametry obrazowania (parametry wewngtrzne, zewngtrzne oraz parametry korekcji dystors;ji)
pozostaja niezmienne [21-26, 43, 102-104]. W rzeczywistoSci jednak, na skutek narazenia
kamery na dziatanie zmiennych warunkéw Srodowiskowych, moga one ulec zmianie. Jednym
z parametrow, ktére wplywaja na parametry kalibracji kamery jest temperatura [21-26, 43].
Wplyw temperatury na proces obrazowania w kamerze przejawia si¢ na dwa sposoby:
obserwuje si¢ dryft obrazu zwigzany z rozgrzewaniem si¢ kamery tuz po wilaczeniu (ang.
warming- up process) (Rys. 2.9 a) oraz dryft temperaturowy obrazu zwigzany ze zmiang
temperatury otoczenia kamery (Rys. 2.9 b). Zjawisko wptywu temperatury na kalibracj¢ kamery
jest opisane w literaturze. Opisz¢ teraz znalezione przeze mnie publikacje, ktére odnosza si¢ do

tego zagadnienia.

Holder Handel w cyklu 3 publikacji [21], [22] oraz [23] opisal spos6b kompensacji
wplywu temperatury na kalibracj¢ kamery. Zaprezentowane rozwiazania dotycza kompensacji
dryftu zwiazanego z rozgrzewaniem si¢ kamery, jak 1 zmiang temperatury zewnegtrznej.
Przedstawiona metoda kompensacji zaktada uzycie modelu kamery otworkowej, opisanego
rOwnaniem 2.7 (nie uwzglednia korekty dystorsji). Kompensacja odbywa si¢ poprzez
dopasowanie liniowego modelu sparametryzowanego jedynie wzgledem parametrow
zewngtrznych kamery. Autor zaklada, ze parametry wewnetrzne kamery nie ulegaja zmianie
pod wplywem temperatury. Sposréd 10 parametréw opisujacych réwnanie 2.7 Autor uzywa 6
do stworzenia liniowego modelu kompensacji. W rzeczywistoSci jest to spore uproszczenie,
ktére nie uwzglednia wszystkich aspektéw wplywu temperatury na kalibracj¢ kamery. Na
skutek odksztatcenn termicznych obudowy kamery, sensora, gniazda obiektywu oraz samego
obiektywu, wspoétczynniki wewngtrzne kamery takze ulegaja zmianie. Zastrzezenia budzi takze
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zakres eksperymentow, ktore zostaly przeprowadzone w celu walidacji zaproponowanego
modelu. W publikacjach Autor nie skupia si¢ na opisie samego eksperymentu, a jedynie
przytacza jego wyniki oraz wnioski, ktére sugeruja, ze zaproponowany model w bardzo
duzym stopniu kompensuje wplyw temperatury na kamerg, zarowno podczas rozgrzewania
kamery, jak i1 podczas zmiany temperatury zewnetrznej. W konsekwencji czytelnik nie
jest w stanie sam oceniC, na ile rzetelnie 1 poprawnie zaplanowane oraz przeprowadzone
zostaly eksperymenty. Moje doSwiadczenia w tej dziedzinie sugeruja, ze eksperymenty
majace na celu pokazanie wptywu temperatury na kamerg sa bardzo ztozone. Odksztatcenia
termiczne w kamerze, z uwagi na niewielkie gabaryty kamer, sa bardzo mate. JednoczeSnie
obserwowane dryfty temperaturowe moga sigga¢ kilku pikseli, co moze odzwierciedlac
przesunigcia obiektu, ktéry rejestruje kamera, nawet o kilka milimetréw (w zaleznoSci
od uzytego obiektywu). Taka dysproporcja powoduje, ze eksperymenty te mozna bardzo
tatwo zakiéci¢. Nawet przymocowanie zewngtrznego czujnika temperatury do kamery
moze w bardzo istotny sposob zaburzy¢ proces akwizycji ramek przez kamerg. Takze
niewielka zmiana orientacji kamery wzgledem sity grawitacji ma bardzo duzy wptyw na
wyniki. Zebrane przeze mnie do§wiadczenia pokazuja, ze efekty ogrzewania i ochtadzania
kamery sa kierunkowe, tj. obserwowana jest histereza. Dodatkowym problemem jest brak
powtarzalnoSci pomiaréw. Wszystkie te zagadnienia opisatem w rozdziale 4. Jednoznaczne
wyniki, opisane w przytoczonych 3 publikacjach, pokazujace poprawno$¢ modelu oraz
kompensacji, nie sa poparte opisem przeprowadzonych eksperymentéw. Dodatkowo
ograniczenie si¢ jedynie do kompensacji wptywu temperatury na parametry zewnetrzne
powoduje, ze zaprezentowane przez Autora rozwiazanie jest niepetne. Dodatkowa wada
rozwiazania jest fakt, ze zaproponowana metoda kompensacji nie nadaje si¢ do zaaplikowania
do innych, niz model kamery otworkowej, modeli matematycznych kamery. Autor uzywa
takze modelu bez korekcji dystorsji. Zaprezentowane rozwigzanie mozna co prawda rozszerzy¢
takze o korekcje dystorsji, ale model kompensacyjny nie bedzie oddzialywal na wpltyw
temperatury na dystorsje. Jednoczes$nie chcg podkresli¢, ze przytoczone 3 publikacje sa
jednymi z pierwszych, ktére opisuja problem wptywu temperatury na detektory polowe oraz

prezentuja metoda kompensacji tego wplywu.

Peter Podbreznik oraz Bozidar Poto¢nik w publikacji [25] zaprezentowali wiasna
metod¢ kompensacji wptywu temperatury na kalibracj¢ kamery. Podobnie, jak w przypadku
prac Handela [21-23], uzyli otworkowego modelu kamery oraz metody kalibracji wg.
Zhanga [105]. Wyszli z zatozenia, ze temperatura nie wplywa na parametry wewngtrzne
kamery. Ich podejscie opiera si¢ na przypuszczeniu, ze temperatura wewnatrz catej kamery
oraz obiektywu jest taka sama. Wychodzac z tej hipotezy oraz przyjmujac liniowy model

rozszerzalnosci temperaturowej wszystkich parametréw opisujacych parametry wewngtrzne
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kamery, twierdza, ze zar6wno parametry f, jak i f, oraz ¢, i ¢, pozostaja niezmienne i
temperatura nie ma na nie wptywu. Autorzy upraszczaja takze wptyw temperatury na parametry
zewngtrzne 1 ograniczaja si¢ jedynie do translacji, twierdzac, ze orientacja kamery nie moze
zostaé¢ zmieniona na skutek odksztatcer temperaturowych. Takie podejscie jest konsekwencja
zatozenia, w ktérym temperatura odksztalca jedynie konstrukcje, na ktérej zamocowana jest
kamera. Symulujac t¢ konstrukcje jako belke, stup lub katownik i zaktadajac liniowy model
rozszerzalnosci temperaturowej cial (Réwnanie 2.4), Autorzy utrzymuja, ze kamera nie moze
zmienia¢ swojej orientacji w przestrzeni, a zmienia si¢ jedynie jej potozenie. Ostatecznie,
model kompensacji zaproponowany w publikacji jest zbudowany w oparciu o prawo liniowe;j
rozszerzalnosci termicznej cial. Uwzglednia kompensacj¢ jedynie 3 parametréw zewngtrznych
kamery - translacji kamery w globalnym uktadzie wspétrzednych Oyy. Eksperymenty opisane
w publikacji sa bardziej rozbudowane, ale watpliwosci budzi przyjeta metoda weryfikacji

niektérych zatozen oraz przyjetego modelu.

a) b) c)

Rysunek 2.11:  Stanowisko pomiarowe uzyte do weryfikacji zalozen oraz modelu
kompensacyjnego opisanego w publikacji [25]: a) rysunek schematyczny stanowiska uzytego
do weryfikacji zatozen oraz modelu kompensacyjnego, b) widok wzorca - ramka zebrana przez
kamere, stanowisko wyniesione na zewnatrz budynku - temperatura 0°C, c) widok wzorca -
ramka zebrana przez kamere, stanowisko umieszczone w saunie - temperatura 4+50°C). Zrédto:
[25].

Autorzy, najwyrazniej nie majac dostgpu do komory termicznej, korzystaja z rdznicy
temperatur panujacych w saunie (+50°C) i na zewnatrz budynku (0°C) w celu wykazania braku
wplywu temperatury na parametry wewnetrzne kamery. Kamerg¢ wraz z wzorcem do detekcji
dryftu umieszczaja na sztywnym stelazu zbudowanym z drewna i cale stanowisko umieszczaja
w ogrodzie lub w saunie. W ten sposob zmieniaja temperaturg zewngtrzng (Rys. 2.11). Taka

metoda nie jest do korica wiarygodna z co najmniej dwéch powodow:

- zmienna temperatura odksztatca drewniany stelaz, co powoduje zafalszowanie wynikéw
eksperymentu. Drewno jest materialem anizotropowym 1 narazone na zmiany
temperatury moze si¢ zachowywac bardzo réznie. Jednoczesnie drastyczna zmiana
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wilgotnosci (na zewnatrz budynku, wewnatrz sauny) takze niekorzystanie wplywa na

stalos¢ wymiarowa drewnianego stelaza,

- Autorzy nie opisuja budowy samego wzorca i nie podaja, z czego jest zbudowany. W
konsekwencji nie mozna przyjac, ze zmiana temperatury nie odksztalca takze samego

WZorca.

Zaprezentowana metoda kompensacji ma zosta¢ zastosowana do kompensacji wptywu
temperatury na kamery, ktére sa wykorzystywane do obserwacji duzych obiektow
konstrukcyjnych. Autorzy prezentuja wyniki eksperymentéw, ktére pokazuja, ze w przypadku
duzych odlegtosci obserwacji (ponad 10 metréw) ich zatozenia moga prowadzi¢ do poprawnych
wynikéw. Jednocze$nie nie podaja zadnych szczegétéw dotyczacych samej kamery, mowiac
jedynie o "This was carried out by just simply using widely accessible, low-cost cameras, and
ordinary measuring equipment". Mogg jedynie podejrzewac, ze uzyta kamera ma bardzo mata
rozdzielczo$¢, a to moze skutkowaé wysnuciem wnioskéw o braku wptywu temperatury na
parametry wewngetrzne oraz o poprawno$ci modelu kompensacyjnego. W przypadku skaneréw
3D z o$wietleniem strukturalnym, odlegtos¢ obserwacji jest o wiele mniejsza, a rozdzielczosSci
uzywanych kamer sa najczgSciej z zakresu od okoto 2Mpix do okoto 10MPix. Odlegtosc
pracy skanera, w zaleznoSci od gabarytéw objetoSci pomiarowej, waha si¢ w granicach od
kilkudziesigciu milimetréw dla skaneréw wykorzystywanych w np. muzealnictwie, do okoto
1,5 metra dla skaner6w uzywanych np. w medycynie. Dlatego tez, zaprezentowana w publikacji
metoda kompensacji, nie moze znaleZ¢ zastosowania w przypadku skaneréw 3D z o§wietleniem

strukturalnym.

Yu Qifeng i inni sa Autorami jednej z najbardziej kompletnych i najlepiej
udokumentowanych metod kompensacji wptywu temperatury na kalibracj¢ kamery [24].
Autorzy, podobnie jak w przypadku wczesniej opisanych metod kompensacyjnych korzystaja z
modelu kamery otworkowej, a takze kalibracji kamery wg. Zhanga [105]. W publikacji bardzo
rozbudowana jest czg$¢ opisujaca model matematyczny kamery oraz mozliwe aspekty wptywu
temperatury na poszczegélne parametry kamery. W tej czgSci Autorzy staraja si¢ znalezé te
parametry opisujace kalibracj¢ kamery, ktérych zmiana najbardziej wptywa na wartosci oraz
charakter dryftu temperaturowego. Korzystajac z syntetycznie wygenerowanych danych oraz
rownania kamery otworkowej (R6wnanie 2.6 1 2.7), symuluja wplyw bardzo niewielkich zmian
poszczegblnych parametréw rownan (parametréw wewngtrznych oraz zewngtrznych kamery)

na wielko$¢ oraz trend dryftu (Rys. 2.12).
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Rysunek 2.12: Symulacja pokazujaca efekty niewielkich zmian parametrow wewnetrznych
1 zewnetrznych kamery na dryft cech obserwowany w obrazie. Na rysunkach a) - h)
przedstawiono efekty symulacji niewielkich zmian parametréw wewnegtrznych i zewnetrznych

na dryft cech obserwowany na obrazie. Zrédto [24].

Korzystajac z wynikow tak przeprowadzonej symulacji autorzy wysnuli nastgpujace

whnioski:

- jednoczesne zmiany f, i f, w tym samym kierunku prowadza do efektu zoom‘u

obserwowanego na obrazie,

- zmiany potozen optycznego Srodka matrycy (ang. principle point) ¢, i ¢, prowadza do

przesunie¢ poziomych i pionowych w obrazie,

- dryft spowodowany przez zmian¢ pozycji globalnej kamery ¢, 1 t, jest podobny do

wywolanego przez zmiany c; 1 ¢,
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- dryft spowodowany zmiang parametru ¢, jest podobny do wywotanego jednoczesna

zmiang f, oraz f,,

- jednoczesne zmiany parametréw f, i f, oraz t, w odpowiednich kierunkach moga si¢
nawzajem znosi¢ i nie wywola¢ zmian na obrazie, podobnie z parametrami ¢,, ¢, oraz c,

1¢,.

Whioski wysnute z powyzszych dywagacji prowadza do konkluzji, ze z 10 parametréw,
ktére opisuja model kamery otworkowej (Réwnanie 2.7), jedynie 7 wymaga uwzglednienia
w modelu kompensacyjnym. Efekt dryftu obrazu, wywotany przez zmiang globalnej pozycji
kamery i, t, 1 t, jest tozsamy z efektem dryftu wywotanego przez odpowiednie zmiany
parametrow f,, f,, ¢z 1 c,. Autorzy zakladaja liniowy charakter zmian parametréw kamery,
a do zbudowania modelu kompensacyjnego uzywaja procesu identyfikacji (ang. system
identification), ktéry pozwala im pozna¢ zaleznos$ci migdzy wejsciem, a wyjSciem na podstawie
danych do$wiadczalnych. Wejsciem do systemu jest zbiér wartoSci 7 parametréw w roznej
temperaturze, a wyjsciem sa wartoSci wspotrzednych punktéw kalibracyjnych na matrycy
kamery.

Proces identyfikacji prowadzi do tym lepszych wynikéw, im wigcej danych
eksperymentalnych postuzylo do opracowania modelu. Autorzy przeprowadzili 10
eksperymentéw, w ktorych zbierali dane do budowy modelu. Nie pokazuja stanowiska
pomiarowego, a jedynie jego schemat, w ktérym przed kamera ustawiaja aluminiowa plansze
kalibracyjna, pozwalajaca na identyfikacje 49 punktéw kalibracyjnych. Zmiana temperatury
realizowana jest przez zmian¢ temperatury w calym laboratorium przez klimatyzacje. Z
wykreséw umieszczonych w publikacji mozna odczytac, ze zakres zmian temperatury to okoto
8°C. Efekty kompensacji, zaprezentowane na wykresach, sa bardzo dobre. Autorzy prezentuja
efekt kompensacji na kalibracj¢ kamery zaréwno podczas rozgrzewania si¢ kamery, jak i
podczas zmiany temperatury zewng¢trznej. W przypadku kompensacji rozgrzewania si¢ kamery,
autorzy redukuja powstaty dryft o 95%, a w przypadku zmiany temperatury zewngtrznej o
65%.

Zaprezentowana metoda kompensacji nie uwzglednia wpltywu temperatury na dystorsje
uktadu optycznego. Nie nadaje si¢ takze do zastosowania w przypadku innego modelu, niz

model kamery otworkowe;.

Stuart Robson, Lindsey Macdonald, Stephen A. Kyle i Mark R. Shortis w publikacji
[43] zaprezentowali szczegdtowy opis eksperymentéw badajacych wplyw temperatury na
kamerg. Autorzy nie modeluja wptywu temperatury na kamere, ale staraja si¢ go opisac i
zbadac jego trend. Publikacja ta nie rozwigzuje problemu kompensacji wptywu temperatury,

ale porusza inng bardzo istotng kwesti¢: wptyw zmian wspélczynnika zatamania powietrza,
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wywolany gradientem temperatury, na wyznaczona pozycje¢ detekowanych przez kamerg
obiektow. Autorzy uzywaja w eksperymentach wysokiej klasy kamery IDS uEYE 5480CP
[106] oraz wysokiej klasy obiektywu bezdystorsyjnego Kern75Smm [107]. Wniosek wysnuty
z badan jest nastgpujacy: po 90 minutach od momentu wiaczenia kamery i jednoczesnego
rozpoczgcia akwizycji ramek, kamera osigga swoja rownowage termiczng i nie ulega dalszym
odksztatceniom termicznym. Autorzy nie przeprowadzaja badan wptywu zmiany temperatury
zewngtrznej, a ograniczaja si¢ jedynie do zjawiska rozgrzewania si¢ kamery. Korzystajac
z réwnania Edlén‘a [108], odtwarzaja bieg promienia trafiajacego do kamery i obliczaja
spowodowany zmiang wspotczynnika zatamania btad wyznaczenia pozycji.

Z punktu widzenia tematu tej rozprawy istotny jest wniosek, ze w wigkszosci zastosowan,
w ktorych uzywa si¢ skaneréw 3D z o§wietleniem strukturalnym, wptyw zmian wspétczynnika
zalamania powietrza na pozycj¢ obiektu obserwowanego przez kamere¢ jest na tyle maty, ze nie
musi by¢ uwzgledniany w pomiarach. Dopiero w przypadku znaczacych odleglosci obserwacji
oraz duzych zmian temperatury (w publikacji kamera obserwuje obiekt z okoto 6 metréw i

rejestrowane sa zmiany temperatur < 2°C) efekt ten nalezatoby uwzgledniaé.

2.2.3 Kompensacja wplywu temperatury na caly skaner

J-P. Kruth, L. Zhou, P. Vanherck w publikacji [26] zaprezentowali zupelnie inne
podejscie do tematu kompensacji wptywu temperatury na kamerg. Autorzy skupiaja si¢ na
zredukowaniu btedéw pomiarowych, wywotanych zmienng temperatura, na dwu-kamerowy
system do pomiar6w fotogrametrycznych. System pomiarowy Krypton K100 System [26]
sktada si¢ z dwoch kamer cyfrowych zamontowanych na sztywnej bazie i zamknigtych w
obudowie. Gtowica pomiarowa przymocowana jest do statywu z przegubem kulowym. Pomiar
odbywa si¢ poprzez identyfikacj¢ potozenia aktywnych markeréw LED-owych, przyczepionych
do mierzonego obiektu. Gltowica pomiarowa Krypton K100 System [26] moze obstuzy¢ do
12 aktywnych markeréw. System zostal skalibrowany w temperaturze 20°C' i przy pomiarze
odlegtosci na poziomie 1m, rozrzut wynikéw opisany parametrem 1o wynosi +30um [109].
W celu wyznaczenia wpltywu temperatury na pomiary wykonane gtowica, Autorzy postuzyli
si¢ wzorcem wykonanym z inwarowych rurek, do ktérego przymocowali aktywne znaczniki
LED-owe. Tak przygotowany wzorzec zostal umieszczony wraz z glowica pomiarowa w

laboratorium, w ktérym utrzymywana byta stata temperatura 20°C' 4 0,2°C (Rys. 2.13).
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Rysunek 2.13: Rozmieszczenie czujnikoéw temperatury wewnatrz gtowicy pomiarowej Krypton
K100 System [26] oraz schematyczne przedstawienie inwarowego wzorca pomiarowego.
Zrédto: [26].

Po wilaczeniu systemu oraz odczekaniu ponad 2 godzin, wykonany zostal pomiar wzorca.
Ten pomiar uznany zostal za referencyjny. Nastgpnie w laboratorium wymuszono zmiang
temperatury (za pomoca klimatyzatora) i podczas zmian temperatury wykonywano pomiary
wzorca inwarowego z przyczepionymi markerami. Zakres temperatur wymuszony przez
klimatyzator wynosit od 16,5°C do 25,5°C (2.14 a). Glowice pomiarowa wyposazono w 3
czujniki temperatury, usytuowane w poblizu dwoch kamer (wewnatrz obudowy glowicy) oraz
na zewnatrz obudowy, w okolicach mocowania glowicy pomiarowej na statywie. Obliczone
pozycje markerow, razem z danymi odczytanymi z czujnikéw temperatury postuzyly do
wyznaczenia liniowego modelu matematycznego. Stworzono 3 odrgbne modele, dla kazdej

wspotrzednej X, YV oraz Z. Wyniki dziatania modelu przedstawiono na wykresie (Rys. 2.14
b)).
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Rysunek 2.14: Wykresy temperatury oraz odchytek: a) zarejestrowana podczas eksperymentu

temperatura, b) odchytki od wymiaru nominalnego przed i po kompensacji. Zrédto: [26].

Podejscie zaprezentowane przez AutorOw ma na celu zbadanie zachowania si¢ calego
urzadzenia pomiarowego narazonego na zmiany temperatury, a nastgpnie dopasowanie do
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niego matematycznego modelu kompensacyjnego. W tym podejSciu nie modeluje si¢ systemu
pomiarowego, a jedynie bada si¢ konicowy efekt deformacji objgtosci pomiarowej wywotany
zmiang temperatury. Takie podejScie moze zosta¢ uzyte bezposrednio do calego skanera 3D z
oSwietleniem strukturalnym, badz tez do jego komponentéw sktadowych (kamery, projektora i
bazy). Ma ono t¢ zaletg, ze nie zalezy od przyjetego modelu kamery, a takze sposobu kalibracji
skanera 3D SLS. Wada tego rozwigzania jest konieczno$¢ zastosowania odpowiednich
wzorcéw. W tym przypadku inwarowej konstrukcji z aktywnymi markerami LED. Wzorce takie
musza mie¢ wyznaczong charakterystyke temperaturowa albo by¢ skonstruowane z materiatow
o bardzo niskiej wartoSci wspoétczynnika rozszerzalnoSci temperaturowej «. Dodatkowo,
zaprezentowany w publikacji przebieg eksperymentu zaktada, ze temperatura mierzona przez
czujniki na glowicy jest mierzona w stanie ustalonym. Tymczasem zarejestrowane wartoSci
zaprezentowane na wykresach sugeruja, ze pomiary temperatury przebiegaja w stanach
nieustalonych. W konsekwencji stworzony model kompensacyjny moze nie dziata¢ poprawnie
w przypadku, gdy bedziemy mieli do czynienia ze zmianami temperatury o innej dynamice.
Dodatkowym problemem w eksperymencie jest fakt, ze obliczony model kompensacyjny
odnosi si¢ do catego uktadu: glowica pomiarowa - statyw - podtoga - wzorzec. O ile
sam wzorzec, wykonany z inwaru, mozna traktowa¢ jako nieodksztalcalny w podanym
zakresie temperatur, o tyle caly uklad pomiarowy juz nie. Oznacza to, ze zbudowany model
matematyczny bedzie dzialal poprawnie jedynie w tym konkretnym laboratorium, w tej
konkretnej orientacji glowicy. W tym kontek$cie, model kompensacyjny nie jest zwiazany z

samg glowica pomiarowa, a z calym uktadem pomiarowym wraz z laboratorium.

2.2.4 Podsumowanie programowych metod kompensacji

W tym rozdziale przedstawitem rézne mozliwosci realizacji programowej kompensacji wptywu
zmian temperatury na niektére optyczne przyrzady pomiarowe. Ponizej przedstawi¢ oceng
mozliwoSci ich praktycznego zastosowania w skanerach 3D z oSwietleniem strukturalnym:

Symulacja odksztalcen termicznych bazy mechanicznej skanera

Giéwna cecha, ktéra znaczaco utrudnia wdrozenie tej metody w skanerach 3D jest fakt, ze
nie pozwala ona na bezpoSrednie opracowanie matematycznego modelu kompensacyjnego. W
tym podejSciu symulacja ma za zadanie wyznaczy¢ wzajemne polozenie kamery oraz projektora
w roznych temperaturach. Niemozliwe jest jednak bezposrednie przetozenie tych danych na
informacj¢ o tym, jak konkretna zmiana tej konfiguracji wptywa na pomiar skanerem 3D 1
deformacj¢ objetosci pomiarowej. By to oceniC potrzebne sa dodatkowe modele symulacyjne.
Niemniej jednak ta metoda moze prowadzi¢ do zmniejszenia negatywnych skutkéw efektow
termicznych. W rozdziale 3 opisatem wlasne doswiadczenia zwigzane z ta metoda. Jednym
z ograniczen jej stosowania jest fakt, ze traktuje kamer¢ oraz projektor jako ciala sztywne,

ktoére nie odksztalcaja si¢ wraz ze zmiang temperatury. Niemniej jednak istnieja skanery, w
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ktérych odlegto$¢ bazowa jest stosunkowo duza i wptyw temperatury na baz¢ mechaniczna
jest znaczaco bardziej istotny, niz wplyw temperatury na kamerg oraz projektor. W przypadku
takich skaneréw, ta metoda kompensacji moze przynie$¢ wymierne korzysci.

Kompensacja wplywu temperatury na kalibracje kamery.

Poréwnanie zaprezentowanych metod kalibracji kamery zestawitem w tabeli (Tab. 2.3).

Tabela 2.3: Por6wnanie r6znych metod kompensacji kalibracji kamery

Kompensowane Cechy modelu
Autorzy Tytut Model kamery .
parametry kompensacyjnego

mozliwos$¢ uwzglednienia

modelu  dystorsji, brak

L model  kamery tylko parametry korekcji temperaturowej

Holder Handel cykl 3 publikacji [21-23] R . o
otworkowej zewngtrzne dystorsji, brak mozliwosci

adaptacji  do  innego

modelu kamery

. ) mozliwos$¢ uwzglednienia
Assessing the influence of temperature B
o ; . modelu  dystorsji, brak
variation on the geometrical properties

Peter Podbreznik ) . model  kamery tylko translacja  korekcji temperaturowej
.. . of a low-cost calibrated camera system X . L
Bozidar Poto¢nik . . otworkowej kamery dystorsji, brak mozliwosci

by using computer vision procedures . .
5] adaptacji do  innego

modelu kamery
. mozliwos¢ uwzglednienia
7  parametréw: .
. X o modelu  dystorsji, brak
The effects of temperature variation parametry . .
. . ) ) model  kamery korekcji  temperaturowej
Yu Qifeng i inni on videometric measurement and a K wewngtrzne . L
) otworkowej dystorsji, brak mozliwosci
compensation method [24] kamery oraz

. adaptacji  do  innego
rotacja kamery modelu kamery

. Close Range Calibration of Long
Stuart Robson i . . model  kamery  brak modelu  brak modelu
o Focal Length Lenses in a Changing K . .
inni . otworkowej kompensacyjnego  kompensacyjnego
Environment [43]

W skanerach 3D, ktére wykorzystuja otworkowy model do kalibracji kamery,
zaprezentowane powyzej metody kompensacji moglyby zostaé wdrozone. Niemniej jednak,
zadna z zaprezentowanych metod nie mogtaby zosta¢ uzyta w skanerach, w ktérych do
przeprowadzenia kalibracji kamery uzywany jest model kamery rzeczywistej. W rozdziale
3 zaprezentowatem wilasna metode, ktéra moze zostaé zastosowana dla dowolnego modelu
kamery.

Kompensacja wplywu temperatury na caly skaner

Zaprezentowana w publikacji [26] metoda kompensacji skupia si¢ na wyznaczeniu
deformacji objgtoSci pomiarowej systemu fotogrametrycznego wywotanej zmiang temperatury.
Ta metoda moze zosta¢ poréwnana do wzorcowania termicznego. Takie podejscie
mozna uzyC bezpoSrednio do calego skanera 3D z oSwietleniem strukturalnym, badz
tez do jego komponentéw sktadowych. Wada tej metody kompensacji jest konieczno$¢

stosowania odpowiednich wzorcéw ksztattowych, ktére zachowuja state wymiary w szerokim
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zakresie temperatur (badZ same s3 wzorcowane termicznie). Niemniej jednak, z pewnymi
modyfikacjami, moze zosta¢ bezpoSrednio wdrozona w skanerach 3D. W rozdziale 6 opisalem

wyniki moich do§wiadczen z zastosowaniem tej metody.

2.3 Podsumowanie

Analiza dostgpnych metod kompensacji wptywu temperatury na skanery 3D z o$wietleniem
strukturalnym, a takze analiza dostgpnych na rynku skaneréw 3D sugeruje, ze zagadnienie
wplywu temperatury na skanery jest z jednej strony bardzo ztozone, a z drugiej, najczescie]
pomijane w analizie niepewnoSci pomiarowej. W zdecydowanej wigkszosci, producenci
skaneréw ograniczaja si¢ do podania zakresu temperatur, w ktérym skaner moze pracowac.
Nie ma natomiast informacji, jak zmienia si¢ niepewnos$¢ pomiaru wraz ze zmiang temperatury.
Dostepna literatura naukowa 1 naukowo-badawcza takze jest raczej uboga. Nie znalaztem w
zasadzie zadnego pelnego opracowania, ktére bezposrednio opisywatoby problem kompensacji
wplywu temperatury na pomiary wykonywane skanerami 3D z oSwietleniem strukturalnym.

Nieco szerzej opisane jest zjawisko wptywu zmian temperatury na detektory polowe,
stosowane w skanerach 3D. Przedstawione w rozdziale 2.2.2 wyniki r6znych eksperymentow
pokazuja, ze zagadnienie to ma bardzo istotny wplyw na geometri¢ obrazéw rejestrowanych
przez detektory. W przedstawionych publikacjach zaprezentowane sa tez metody kompensacji
tego wptywu. Niemniej jednak, przeprowadzone przeze mnie badania pokazuja (patrz rozdziat
4), ze zagadnienie wpltywu temperatury na kamery cechuje si¢ bardzo duza losowoscia i
niezwykle trudno jest znaleZ¢ taki model kamery, ktérego zachowanie w zmiennej temperaturze
byloby powtarzalne. W zwiazku z tym bardzo trudno bytoby wdrozy¢ zaprezentowane metody
kompensacji na potrzeby innych modeli kamer dostgpnych na rynku. Przedstawione modele
kompensacji bazuja na kompensacji wewnetrznych oraz zewnetrznych parametrow kalibracji
kamery 1 w zwiazku z tym nierozerwalnie zwiazane s3a z zastosowaniem otworkowego
modelu kamery. Nie znalaztem zadnych wynikéw badan, ktére opisywatyby kompensacje
wplywu temperatury na kamery, do ktérych kalibracji uzyty zostat model kamery rzeczywiste;j.
Ogranicza to zatem mozliwo$¢ aplikacji tych metod jedynie do rozwigzan, w ktérych do
kalibracji kamery uzywany jest model kamery otworkowe;j.

Dostepne rozwigzania sprzgtowe, w ktérych do utrzymania stalej temperatury sensora
kamery uzywany jest np. modul Peltiera [110], maja t¢ istotna wadg, ze z jednej strony
w znaczacy sposOb zwigkszaja gabaryty 1 mas¢ kamery, a takze zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczna, a z drugiej strony nie kompensuja wptywu temperatury na deformacje
rejestrowanych obrazéw. W efekcie, w takich kamerach takze obserwowany jest temperaturowy

dryft obrazu (poréwnaj rozdziat 5.1).
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Zjawisko wplywu temperatury na projektory, ktére moga by¢ uzywane w budowie
skaneréw 3D z o$wietleniem strukturalnym, opisywane jest w literaturze w zakresie analizy
wplywu temperatury na cykl zycia matryc [47-49] uzywanych do ksztaltowania obrazu, a
takze na parametry jako$ciowe wys$wietlanego obrazu (kontrast, intensywno$¢, odwzorowanie
barwy, temperatura barwowa) [50, 51]. Nie znalaztem opublikowanych wynikoéw badan, ktére
pokazywatyby w jaki sposéb deformuje si¢ obraz wyswietlany przez projektor, wraz ze zmiang
temperatury otoczenia.

Przedstawiony przeglad literatury pokazuje, ze temat wpltywu temperatury na skanery
3D z oswietleniem strukturalnym oraz na ich komponenty sktadowe jest z jednej strony
zagadnieniem bardzo istotnym z punktu widzenia wtasciwosci metrologicznych skanera, a z
drugiej, ze w zasadzie nie zostata opracowana kompletna metoda pozwalajaca na kompensacj¢
tego wptywu. Praktyka wskazuje, ze w budzecie niepewnoSci pomiarowej skanera 3D
SLS, wplyw temperatury nie jest uwzgledniany. W konsekwencji, wigkszos$¢ skaneréw 3D,
dostgpnych na rynku powinna pracowac jedynie w warunkach stalej temperatury zewngtrznej, w
ktoérej zostaly skalibrowane. Jest to z oczywistych wzgledéw bardzo niekorzystne i w znaczacy
sposéb ogranicza zastosowanie skaneréw niemalze jedynie do aplikacji laboratoryjnych.
Dlatego uwazam, ze badania nad efektami termicznymi obserwowanymi w kamerach,
projektorach oraz skanerach 3D, a takze opracowanie metody kompensacji tego wplywu, sa
bardzo istotne z punktu widzenia rozwoju catej metody pomiarowe;j.

W dalszej czgSci tej rozprawy zaprezentuje wyniki wilasnych badan nad efektami
termicznymi obserwowanymi w komponentach skaneréw 3D oraz w samych skanerach, a takze

zaprezentuj¢ metody kompensacji tego wptywu.
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Rozdzial 3

Kompensacja wplywu temperatury na

baze mechaniczng skanera

Wstep do tej metody kompensacyjnej opisalem w programowych metodach kompensacji
wpltywu temperatury na skanery 3D z oSwietleniem strukturalnym (2.2.1). Cecha
charakterystyczna tej techniki jest kompensacja wptywu temperatury jedynie na bazg
mechaniczng skanera - w symulacjach pomijany jest wplyw temperatury na kamerg oraz
projektor.

Takie podejscie moze by¢ uzasadnione np. w przypadku skaneréw, w ktérych dtugosé bazy
mechanicznej L jest stosunkowo duza, a rozdzielczo$¢ samego skanera stosunkowo niewielka,
np. skanery 3D z oS$wietleniem strukturalnym wykorzystywane w medycynie do pomiaru
sylwetki cztowieka [11-13]. Do budowy tych systeméw bardzo czgsto wykorzystywane sa
systemy profili aluminiowych, ktére zapewniaja odpowiednia sztywno$¢ przy jednoczes$nie
stosunkowo lekkiej 1 estetycznej konstrukcji (Rys. 3.1) [11, 12]. Z uwagi na fakt uzycia w
konstrukcji materialéw bardzo podatnych na zmiany temperatury (aluminium), takie systemy

sg bardzo narazone na rozkalibrowanie.

67



Rysunek 3.1: System skanujacy 3D do zastosowan medycznych, wykorzystujacy 8 skanerow
z o$wietleniem strukturalnym. Kazdy podwdjny skaner sktada si¢ z profilu aluminiowego, na
ktérym zamontowane sa po dwa detektory oraz jeden projektor. System wykorzystywany jest
do tworzenia modeli 3D ciata ludzkiego podczas ruchu, np. na potrzeby analizy chodu pacjenta

podczas rehabilitacji. Zrédto: [12].

Punktem wyjsScia w tej metodzie kompensacyjnej jest zalozenie, ze skaner 3D skalibrowany
jest w warunkach statej, referencyjnej temperatury panujacej w laboratorium po tym, gdy
osiagnal swoja réwnowage termiczna. Nastgpnie, na podstawie symulacji wptywu temperatury
na baz¢ mechaniczng skanera, obliczane sa odksztatcenia bazy, ktére bezposrednio przektadaja
si¢ na zmian¢ orientacji pomigdzy detektorem i1 projektorem. Wyznaczone z symulacji
wzajemne polozenia kamery oraz projektora stuza do odpowiedniego skompensowania wptywu
temperatury na pomiary wykonane skanerem. Najwigksza zaleta takiego podejscia jest fakt, ze
nie wymaga ono stosowania zadnych dodatkowych wzorcéw walidacyjnych. Nie wymaga takze
dostepu do komory termicznej. Caty proces kompensacji wptywu temperatury na skaner 3D jest
symulowany na komputerze. Oczywiste wady to: brak kompensacji wplywu temperatury na
detektor oraz na projektor, a takze konieczno$¢ stworzenia doktadnego modelu symulacyjnego
rzeczywistego skanera 3D.

W celu poprawnego symulowania zmian polozenia projektora i detektora, nalezy

dysponowa¢ modelem konstrukcyjnym samego skanera. Obecnie nie stanowi to wigkszego
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problemu, gdyz zdecydowana wigkszos$¢ projektéw wykonuje si¢ przy uzyciu oprogramowania
CAD. Jedyna niescistoscia, jaka mozna spotkac jest doktadna pozycja i orientacja osi projektora
i detektora. W wielu przypadkach w konstrukcji skaneréw wykorzystuje si¢ potaczenia
przegubowe lub gtowice fotograficzne (Rys. 3.2) do justowania pozycji kamery wzgledem
projektora, w celu zgrania p6l widzenia i o§wietlenia. W efekcie, pomigdzy rzeczywistym
skanerem, a jego modelem projektowym (CAD) istnieje rozbiezno$¢ potozenia projektora i
kamery. W konsekwencji trudno jest jednoznacznie okresli¢, w jakim miejscu wzgledem bazy
mechanicznej znajduje si¢ projektor oraz detektor skanera. Te potozenia sa istotne z punktu

widzenia poprawnosci symulacji oraz budowy p6zZniejszego modelu kompensacyjnego.

a) b)

Rysunek 3.2: Fotograficzna glowica kulowa: a) typowa glowica kulowa wykorzystywana do
justowania wzajemnego potozenia kamery oraz projektora w skanerach 3D z o$wietleniem
strukturalnym, Zrédto: www.cyfrowe.pl, b) gtowica z zainstalowana kamera na krancu profilu

aluminiowego - detektor w skanerze 3D z o§wietleniem strukturalnym.

W celu wyznaczenia doktadnej pozycji detektora w globalnym uktadzie wspétrzednych
skanera mozna postuzy¢ si¢ obliczeniami pochodzacymi bezposSrednio z kalibracji. Nalezy
pamigtal, ze na etapie kalibracji skanera 3D kalibrowana jest takze kamera. Wyznaczana jest
pozycja kamery w globalnym uktadzie wspétrzednych (Scisle rzecz ujmujac obliczana jest
pozycja tzw. punktu nodalnego, czyli punktu przecigcia si¢/przewgzenia promieni biegnacych
w kierunku detektora). Zaréwno w przypadku skaneréw bazujacych na modelu otworkowym
kamery jak i rzeczywistym modelu kamery, obliczana jest pozycja punktu nodalnego kamery.
Zatem pozycje detektora mozna wyznaczyC, korzystajac z danych kalibracyjnych. Inaczej

1

jest w przypadku projektora. W klasycznym podejsciu do kalibracji * pozycja projektora

nie jest i nie musi by¢ obliczana. W celu jej wyznaczenia mozna si¢ postuzy¢ réznymi

'mam na mysli podejscie opisane w [5] i zrealizowane w systemie 3DMADMAC [2, 4, 5, 57], opisatem te
procedurg kalibracyjng w podrozdziale 3.1
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metodami, np. projekcja prazkéw w dwoéch kierunkach i zastosowaniem odwrotnego modelu
kamery otworkowej [111, 112] albo metoda zaprezentowang przeze mnie w podrozdziale 3.1.
Majac wyznaczona pozycje detektora oraz projektora, mozna skorygowac potozenie detektora
i projektora w modelu CAD’owskim i odtworzy¢ rzeczywisty model skanera 3D. Dysponujac
takim modelem mozna wyznacza¢ wplyw odksztatceni termicznych bazy na zmiang orientacji
pomigdzy projektorem, a detektorem.

Kolejnym krokiem, jest wyznaczenie wpltywu zmian polozenia detektora i projektora na
znieksztatcenia samego pomiaru (chmury punktéw). Korzystajac z rzeczywistego modelu
kamery 1 procedury kalibracji stosowanej w oprogramowaniu 3DMADMAC [2, 5, 57]
nie mozna bezpoSrednio przelozy¢ zmiany wzajemnego potozenia kamery i projektora
na odpowiadajaca jej deformacj¢ pomiaru (chmury punktéw). Problem ten rozwiazatem
korzystajac z wirtualnego modelu skanera 3D z o$wietleniem strukturalnym wykonanym w
programie 3DsMAX 2018 [113]. Za pomoca dostgpnych tam narzedzi oraz znanej orientacji
detektora wzgledem projektora odtworzytem geometri¢ skanera w wirtualnym Srodowisku
i uzyskalem mozliwo$¢ przeprowadzania wirtualnych pomiaréw. Ogromna zaleta takiego
podejscia jest fakt, ze moge wykorzystywa¢ dowolnie skomplikowane wirtualne wzorce
do wyznaczenia charakteru odksztatcen objetoSci pomiarowej wywolanej temperaturowymi
odksztalceniami bazy.

Opisany przeze mnie sposéb kompensacji wptywu temperatury na bazg skanera 3D z

oSwietleniem strukturalnym, przebiega zatem nastgpujaco:

1. Rzeczywisty skaner 3D z oSwietleniem strukturalnym kalibrowany jest w stalej
temperaturze referencyjnej. Kalibracja przebiega w sposéb opisany w [S] przy uzyciu
wzorca z naniesiong macierza okragtych znacznikow-markeréw. Istotne jest, ze do

przeprowadzenia kompensacji wymagany jest model CAD rzeczywistego skanera.

2. Na podstawie wykonanej kalibracji obliczam pozycj¢ detektora oraz projektora w

globalnym uktadzie wspoétrzednych zwiazanym z wzorcem kalibracyjnym.

3. Wiedzac, gdzie znajduje si¢ projektor oraz detektor wzgledem wzorca kalibracyjnego,
odtwarzam t¢ geometri¢ w Srodowisku 3DsMAX 2018 [113] i buduj¢ wirtualny model
skanera 3D, charakteryzujacy si¢ pelna funkcjonalno$cia. Kalibruj¢ skaner wirtualny
(odtwarzam procedure kalibracyjna, renderujac zestaw obrazéw w postaci obrazéw
rastrowych i przeliczam te obrazy w tym samym oprogramowaniu 3DMADMAC [56]).
W efekcie otrzymuj¢ wierna, wirtualng kopi¢ rzeczywistego skanera 3D w programie
3DsMAX 2018 [113].

4. Znajac rzeczywista pozycj¢ oraz orientacj¢ projektora oraz detektora modyfikuj¢ model

CAD skanera w ten sposob, by odzwierciedlat ich rzeczywiste potozenie. Przechodzg do
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symulacji wptywu temperatury na baz¢ mechaniczng skanera. W tym celu korzystam z
oprogramowania firmy Dassault Systemes CATIA V5 [91] i modutu Generative Structure

Analysis (symulacja przy uzyciu metody elementéw skonczonych MES).

5. Przeprowadzam szereg symulacji, w ktérych zmieniam temperatur¢ bazy skanera,
zwigkszajac ja stopniowo - za kazdym razem obliczam nowe pozycje oraz orientacje

kamery 1 projektora.

6. W Srodowisku 3DsMAX 2018 [113] zmieniam pozycje detektora i projektora zgodnie
z obliczonymi z symulacji MES, za kazdym razem wykonujac wirtualny pomiar
wirtualnego wzorca: 140 wzorcowych kul, jednorodnie roztozonych w catej objgtosci
pomiarowej skanera. W efekcie otrzymuje¢ zestaw chmur punktéw reprezentujacych

pomiar wzorca (140 kul) w réznych temperaturach.

7. Obliczam potozenia Srodkéw kul dla kazdego pomiaru, dla réznych temperatur.
Otrzymuje¢ zestaw danych: wspétrzednych srodkéw kul (réwnomiernie roztozonych w
objetosci pomiarowej skanera) w kazdej z temperatur. Ten zestaw danych stuzy do
stworzenia modelu kompensacyjnego, ktory opisuje deformacje objetoSci pomiarowe;j
wirtualnego skanera 3D ze Swiattem strukturalnym, ktéry z kolei jest wiernym
odzwierciedleniem skanera rzeczywistego. Powstaly model kompensacyjny moze stuzy¢

takze do kompensacji rzeczywistego modelu skanera.

Podstawowg zaleta opisanej metody kompensacyjnej jest fakt, ze nie wymaga ona dostgpu
do dodatkowej aparatury pomiarowej (komory termicznej, wzorcOw walidacyjnych, maszyny
wspoétrzednoSciowej). Nie wymaga ona takze zmian w konfiguracji skanera (przy czym skaner
musi by¢ wyposazony w sensor temperatury mierzacy temperaturg¢ bazy skanera). Dodatkowo,
do obliczenia wynikéw pomiaru wykorzystywane jest oprogramowanie dostarczone wraz ze
skanerem. Dopiero na ostatnim etapie obliczen mozna przeliczy¢ wspoétrzedne punktow w
chmurze i skompensowac ich wartos$ci zgodnie z modelem kompensacyjnym. Oznacza to, ze
nie trzeba wprowadzaé zadnych istotnych zmian w oprogramowaniu sterujacym skanera. Wada
opisywanej metody jest fakt braku kompensacji wptywu temperatury na detektor oraz projektor.
Kolejna ewentualng trudnosScia jest koniecznos¢ dysponowania modelem CAD skanera oraz
konieczno$¢ przeprowadzenia poprawnych symulacji odksztatceri termicznych bazy skanera i
wplywu tych odksztalcer na pozycje detektora i projektora. Ta trudnos¢ powoduje, ze opisana
metoda kompensacji dedykowana jest raczej do mniej skomplikowanych konstrukcji skaner6w
3D. Jest ona tym doktadniejsza, im bardziej doktadnie i poprawnie przeprowadzona zostanie
symulacja odksztatcenia termicznego bazy (dlatego np. bardzo istotny jest tez material, z
ktérego wykonana jest baza konstrukcyjna, w rozdziale 2.2.1 opisatem trudnosci z symulacjami

wytrzymaloSciowymi i termicznymi dla materialéw kompozytowych).
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3.1 Rzeczywisty skaner 3D i jego kalibracja

Do sprawdzenia opisanej przeze mnie metody kompensacji wplywu temperatury na bazg
mechaniczng skanera 3D z o§wietleniem strukturalnym przygotowatem model skanera (Rys.
3.3), ktory sktadat sig z:

- bazy mechanicznej w postaci profilu aluminiowego (warto$¢ liniowego wspoétczynnika
rozszerzalnosci termicznej o =~ 23 x 107°[K~!]) z systemu Bosch Rexroth, uzytem
profilu 45x45L [114] o dlugosci 1 metra,

- kamery FLIR (dawniej PointGrey) Grasshopper 2.0 GS2-GE-50S5M-C [101], z matryca
szaroodcieniowg o rozmiarze SMPix oraz obiektywem Fujinon HF25 [115] o ogniskowe;j

dtugosci 25mm,
- projektora cyfrowego firmy Optoma model Optoma ML750 [116],

- dwoch glowic kulowych, ktére umozliwiaja odpowiednie wyjustowanie wzajemnej

pozycji i orientacji kamery i projektora.

b)

Rysunek 3.3: Stanowisko do sprawdzania poprawnosci zaproponowanej metody kompensacji:
a ) prototypowy skaner zbudowany przy uzyciu profilu aluminiowego z systemu Bosch
Rexroth 45x45L [114], projektora OPTOMA ML750 [116] oraz kamery FLIR Grashopper
2.0 GS2-GE-50S5M-C [101] z obiektywem Fujinon HF25 [115], b) model CAD stanowiska

pomiarowego w Srodowisku programu Catia V5 [91].
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Tak zbudowany skaner skalibrowalem przy uzyciu wzorca zbudowanego z ptaskiej ptyty
szklanej o gruboSci 8mm z naklejona wydrukowang folia z naniesionym wzorem kalibracyjnym
(Rys. 3.4). Wz6r kalibracyjny zawieral macierz czarnych, okraglych i matowych znacznikéw
(zwanych dalej markerami) o Srednicy 15mm utozonych w szyku 7 x 5 z odstgpem 35mm
w obydwu kierunkach. W celu wyeliminowania bledow powstalych podczas manualnej
produkcji wzorca (naklejanie folii na szybeg), wspdtrzedne Srodkéw markeréw na wzorcu
zostaty wyznaczone przy uzyciu maszyny wspétrzednosciowej ACCURA 7 firmy Carl Zeiss

z glowica optyczng ViScan [117].

a) b)

Rysunek 3.4: Wzorzec kalibracyjny: a) wzorzec zawiera macierz 7 x 5 okragltych markeréw o

Srednicy 15mm, b) zdjecie wzorca zebrane przez kamerg badanego skanera.

W celu wyeliminowania wptywu operatora na jakos¢ i wynik kalibracji, do pozycjonowania
wzorca uzylem zestawu dwéch manipulatoréw: stolika liniowego Standa 8MT160-300 o
zakresie 300 mm [118] oraz zainstalowanego na nim stolika obrotowego Standa SMR151 [119].
Procedura kalibracji jest zgodna z procesem kalibracji systemu pomiarowego 3DMADMAC
[4, 5, 57] 1 podzielona jest na dwa etapy. W pierwszym etapie wykonywana jest kalibracja
geometryczna (kalibracja kamery), a w drugim wyznaczana jest dystrybucja fazy w funkcji
wspétrzednych (X,Y,7). Do przeprowadzenia kalibracji niezbgdne jest zatem zebranie dwéch

zestawOw obrazow kalibracyjnych:

- do kalibracji geometrycznej: 6 obrazéw wzorca ustawionego w pozycjach okreslonych
na rysunku 3.5 (pozycje G I - G VI), do tych zdje¢ projektor uzywany jest jedynie w celu
wprowadzenia jednolitego oSwietlenia wzorca (projektor emituje jednolite oSwietlenie

we wszystkich kanatach RGB),

- do kalibracji fazy: 4 zestawy obrazéw (kazdy zestaw sktada si¢ z 6 obrazéw z prazkami
oraz obrazéw z kodami Graya i jednego obrazu stuzacego do okreSlenia pozycji wzorca
na podstawie wykonanej kalibracji geometrycznej) wzorca ustawionego na pozycjach
okreslonych na rysunku 3.5 (pozycje F I - F1V).
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Rysunek 3.5: Pozycje wzorca do kalibracji geometrycznej (G I - G VI) oraz fazowej (FI - F
IV).

Zebrane zestawy danych stuza do kalibracji skanera 3D. W pierwszym etapie kalibracji
wyznaczane s3 wspotrzedne Srodkow markeréw w uktadzie wspétrzednych detektora.
Srodki markeréw wyznaczane sa z rozdzielczoscia subpikselowa (przy uzyciu algorytméw
odpornych na rézne warunki oSwietleniowe oraz na szum termiczny [4, 5, 57, 120]),
osobno dla kazdego z obrazéw reprezentujacych rézna pozycj¢ wzorca kalibracyjnego.
W nastgpnym kroku, dla kazdej pozycji wzorca wyznaczane sa wielomiany opisujace
zalezno$¢ pomigdzy wspotrzednymi detektora, a rzeczywistymi wspotrzednymi wzorca,
pochodzacymi z pomiaru wzorca na maszynie wspotrzgdnosciowej. W dalszej kolejnosci, w
sposéb iteracyjny wyznaczane sg rzeczywiste transformacje wzorca w rzeczywistym uktadzie
wspotrzednych, zdefiniowanym przez pierwsza pozycje wzorca (pozycja oznaczona jako
G I na rysunku 3.5). W ostatnim etapie kalibracji geometrycznej, przy uzyciu metody
minimalizacji blgdu Sredniokwadratowego, dla kazdego piksela kamery wyznaczana jest prosta
wyznaczajaca kierunek rzutowania punktu z rzeczywistego uktadu wspétrzednych na matryce
kamery. Zbiér wszystkich prostych, dla kazdego piksela detektora, tworzy wiazke prostych,
ktoérej punkt przewezenia opisuje potozenie tzw. punktu nodalnego kamery i obiektywu,
odzwierciedlajacego potozenie detektora wraz z obiektywem w objetosci pomiarowej skanera.

Na etapie kalibracji fazy, w kazdej pozycji wzorca zbierane sa obrazy stuzace do

wyznaczenia bezwzglednego rozkladu fazy na powierzchni wzorca oraz jeden obraz stuzacy
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do wyznaczenia pozycji wzorca w globalnym uktadzie wspoirzednych (Rys. 3.5 pozycje F
I - F IV). Dla kazdej pozycji wzorca, w kazdym pikselu obliczane sa wartoSci fazy oraz
odpowiadajace jej wartosci wspolrzednych w globalnym uktadzie wspétrzegdnych i na tej
podstawie obliczane sa zaleznosci pomigdzy warto$ciami fazy, a wartoSciami wspétrzednych
w calej objetosci pomiarowej skanera. Na ostatnim etapie, na podstawie analizy obrazéw z
kodami Graya, usuwane sg skoki fazy.

Skaner skalibrowany zostat w laboratorium, w ktérym utrzymywana byla stata temperatura,
po okoto 40 minutach od wlaczenia skanera (podtaczenia zasilania do kamery oraz projektora).
Skalibrowany skaner posiada objeto$¢ pomiarowa, ktéra mozna opisa¢ prostopadto$cianem
o wymiarach 400mmx300mmx100mm oraz rozdzielczoS¢ na poziomie 0,15mm. Do
oszacowania niepewnoSci pomiaru postuzono si¢ wzorcem typu ball-bar (Rys. 3.6 a),
zbudowanym z dwoch kul tozyskowych o Srednicach nominalnych 40mm przyklejonych
do marmurowego bloku. Srednice kul, oraz odleglos¢ miedzy nimi zostaly pomierzone
na maszynie wspotrzednosciowej ACCURA 7 firmy Carl Zeiss z aktywna sonda Vast
GOLD (warto$¢ maksymalnego dopuszczalnego btedu, przy pomiarze odlegtosci dla maszyny
ACCURA 7 wynosi Eypp = 1,7 + L/333um, warto$¢ maksymalnego dopuszczalnego btedu
skanowania M P Er;; dla uzytej sondy wynosi 2,7um).

Rysunek 3.6: Wzorzec do walidacji metrologicznej: a) wzorzec typu ball-bar uzyty do
sprawdzenia kalibracji skanera 3D, b) pozycje wzorca typu ball-bar podczas walidacji skanera
3D, dla kazdej pozycji wzorca (A, B, C i D) obliczane byty wspétrzedne srodka kazdej z kul
wzorcowych, a nastgpnie ich Srednice oraz odlegto$¢ pomigdzy nimi. Na rysunku pokazano
4 chmury reprezentujace poszczegdlne pozycje wzorca oraz wirtualne sfery dopasowane do

pomiaréw.

Na rysunku 3.6 b) pokazano wyniki pomiaréw wzorca typu ball-bar. Do kazdej z
pomierzonych kul (na rysunku wida¢ 8 kul, po 2 na kazda pozycje wzorca) dopasowana
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zostata wirtualna sfera. Wyniki pomiaru Srednic kul oraz odlegto$¢ pomigedzy ich $rodkami

przedstawione zostaly w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Wyniki pomiaru wzorca typu ball-bar w temperaturze referencyjnej 24°C'

pomiar referencyjny:
Dy = 40,0453mm Eypp = £1,8um
Dy = 40,05556mm Eypp = £1,8um
d =107,0162mm Eypr = £2um

pozycja | Di[mm] Dy [mm] d[mm] | AD; [mm] AD,;[mm] Ad[mm]
A 40,0764 40,0342 107,1002 | —0,0311 0,0213 —0,0840
B 40,1124 40,1429 107,0245 | —0,0671 —0,0874  —0,0083
C 40,1085 40,0741 107,0041 | —0,0632 —0,0186  0,01210
D 40,0254 40,0125 107,0925 0,0199 0,0430 —0,0763

Na podstawie danych kalibracyjnych odtworzytem polozenie oraz orientacj¢ kamery w
uktadzie wspétrzednych skanera. Do wyznaczenia pozycji projektora w uktadzie skanera,

postuzylem si¢ nastepujaca metoda:

- Przygotowatem dodatkowy wzorzec, podobny do wzorca kalibracyjnego, ale z innym
rozktadem znacznikéw (Rys. 3.7 a). Technologia wykonania wzorca byla taka sama,
jak wzorca kalibracyjnego: szklana tafla o gruboSci 8mm, na ktéra nakleitem folig¢ z
wydrukowanym wzorem. Wzdr roztozenia markeréw zostat dobrany w ten sposéb, by
z jednej strony moéc obliczy¢ transformacje wzorca w ukladzie skanera (korzystajac z
kalibracji geometrycznej kamery), a z drugiej strony zostawi¢ obszar, na ktérym mozna

wyswietla¢ wzory z projektora.

- Na wzorzec, za pomocg projektora skanera, rzutowatem przygotowany wczesniej obraz,
ktory zawierat 35 czarnych znacznikéw kotowych na biatym tle. Wymiar markeréw i
ich rozktad zostaly tak dobrane, by po zrzutowaniu na przygotowany wzorzec, markery

wypelnily wolny obszar wewnatrz wzorca (Rys. 3.7 b).

- Zebralem 4 obrazy wzoru rzutowanego na przygotowany wzorzec, w 4 r6znych pozycjach
wzorca (pozycje wzorca byly podobne do pozycji podczas kalibracji fazowej z rysunku
3.5). Korzystajac z kalibracji geometrycznej kamery skanera wyznaczylem transformacje
wzorca w globalnym uktadzie wspétrzednych skanera (korzystajac ze znacznikéw, ktére
zwiazane sa z samym wzorcem). Dla kazdej z pozycji wzorca wyznaczytem takze
polozenie Srodkéw markeréw rzutowanych przez projektor. W ten sposéb otrzymatem

zbiér punktéw w globalnym uktadzie wspétrzednych skanera, ktére wyznaczaja wiazke

76



prostych reprezentujacych kierunki rozchodzenia si¢ promieni projektora. Obliczajac
punkt przewezenia tej wiazki wyznaczytem potozenie punktu nodalnego projektora. W

podobny sposéb wyznaczylem orientacj¢ projektora.

a) b)

Rysunek 3.7: Dodatkowy wzorzec do wyznaczenia pozycji projektora w objetosci pomiarowe;j
skanera: a) schemat wzorca, b) obraz ze wzorem do obliczenia pozycji projektora zrzutowany

na dodatkowy wzorzec.

Wyznaczona pozycja i orientacja projektora i detektora postuzyly do skorygowania
polozenia detektora i projektora w modelu CAD‘owskim skanera. Zaproponowana metoda
nie pozwala na jednoznaczne okreslenie polozenia bazy mechanicznej skanera w ukladzie
wspotrzednych skanera - dysponujemy jedynie informacja o polozeniu kamery, projektora
i wzorca. W celu precyzyjnego usytuowania bazy mechanicznej w ukladzie wspétrzednych
skanera postuzytem si¢ prostymi pomiarami geometrycznymi. Dysponujac modelami
CAD’owskimi wzorca, stolikéw do manipulacji wzorcem, kamery, projektora, profilu bedacego
baza mechaniczna oraz glowic do justowania pozycji kamery i1 projektora, przy uzyciu
dalmierza laserowego pomierzylem rzeczywiste odlegtosci bazy skanera od wzorca w kilku
punktach i na tej podstawie wyznaczylem potozenie profilu wzgledem pierwszej pozycji
wzorca kalibracyjnego (wyznaczajacej potozenie uktadu wspotrzgdnych skanera) (Rys. 3.8).
Ten pomiar obarczony byl btedem, ale biorac pod uwage charakter odksztatcen termicznych
badanej bazy mechanicznej (przewaga odksztalceri wzdluz profilu) oraz otrzymane wyniki

kompensacji, precyzj¢ tego pomiaru uznaj¢ za wystarczajaca.
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b)

Rysunek 3.8: Pomiar potozenia bazy mechanicznej w objgtoSci pomiarowej skanera: a)
pomiary odlegtoSci polozenia bazy mechanicznej skanera stuzace ustaleniu pozycji bazy

mechanicznej w objetosci roboczej skanera, b) odpowiadajace im dystanse w modelu CAD.

3.2 Symulacja wplywu temperatury na baze¢ mechaniczna

skanera

Dysponujac rzeczywistym modelem skanera 3D oraz jego wirtualng kopia przystapitem do

wyznaczenia wptywu temperatury na baz¢ mechaniczng skanera. W symulacji zatozytem
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jednolity rozktad temperatury na calej dlugoSci bazy mechanicznej. Zatozyltem takze,
ze glowice do mocowania projektora oraz detektora nie odksztalcaja si¢ pod wplywem
temperatury. To zalozenie jest oczywistym uproszczeniem, ale w rzeczywistoSci wpltyw
odksztalcei termicznych tych glowic na zmiang¢ orientacji kamery i projektora jest

nieporéwnywalnie mniejszy w stosunku do wptywu odksztalceri bazy mechanicznej.

ie od kamery

RigidVirtualPart - detektor

ie od projektora

wymuszenie: temperatura

grawitacja

utwierdzenie

RigidVirtualPart - projektor

b)

Rysunek 3.9: Symulacja wptywu temperatury na baz¢ mechaniczng skanera 3D z o§wietleniem
strukturalnym: a) dane wejSciowe do symulacji: wymuszenie w postaci przyrostu temperatury
AT (jednorodny rozktad temperatury na catej dtugosci profilu), utwierdzenie w Srodku profilu,
obciazenia od masy kamery, projektora i glowic do justowania, b) odksztatcenie belki na skutek

zmiany temperatury belki o AT = 20°C.

W symulacji korzystam z metody MES zaimplementowanej w module Generative

Structural Analysis dostgpnej w oprogramowaniu Catia V5 [91]. Wyb6r oprogramowania jest
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podyktowany funkcjonalnoscia tzw. RigidVirtualPart [121]. Jest to funkcjonalno$¢ pozwalajaca
na zdefiniowanie wirtualnych detali, ktére moga reprezentowac dowolng cz¢$¢ w zespole. Za ich
pomoca mozna wyznaczy¢ wptyw odksztalcen siatki symulowanej czgSci na inne komponenty.
W przypadku analizy, ktéra przeprowadzam, definiuj¢ zestaw dwéch RigidVirtualPart (Rys.
3.9):

1. RigidVirtualPart 1 - wektor i punkt reprezentujacy orientacj¢ i potozenie detektora

wzgledem bazy mechanicznej,

2. RigidVirtualPart 2 - wektor 1 punkt reprezentujacy orientacj¢ i potozenie projektora

wzgledem bazy mechaniczne;.

W celu zbadania wptywu temperatury na pozycje projektora oraz detektora wykonalem
5 symulacji, zwigkszajac temperaturg co 5°C. Uzyskane z symulacji pozycje detektora oraz
projektora w funkcji temperatury zebrane sa w Tabeli 3.2. Wyniki symulacji pokazuja, ze
podczas podgrzewania bazy mechanicznej orientacja kamery i projektora zostaje praktycznie
niezmieniona. Zmienia si¢ natomiast polozenie detektora i projektora wzgledem siebie.
Detektor 1 projektor odsuwaja si¢ od siebie, co jest naturalng konsekwencja wydluzania sig¢

bazy mechanicznej skanera wzgledem punktu utwierdzenia.

Tabela 3.2: Wyniki symulacji wptywu temperatury na baz¢ mechaniczng skanera 3D. Tabela
zawiera kolejne pozycje (pos) detektora (D) i projektora (P) odniesione do pozycji z
temperatury referencyjnej, a takze wektor wyznaczajacy kierunek (dir) odniesiony do kierunku
w temperaturze referencyjnej, dla 6 ré6znych temperatur bazy mechanicznej. Wartosci podane
sg w milimetrach.

referencja

2°C 29°C 34°C 39°C 44°C 49°C ‘
X Y z X Y Z X Y Z X Y z X Y Z X Y Z
p Pos 194,1340 11,8470 1127,5750 | —0,0531 0,0177 0,0009 —0,1063 0,0355 0,0018 —0,1594 0,0533 0,0027 -0,2126 0,0711 0,0036 —0,2657 0,0888 0,0045
dir | —6,7730  4,7650 —79,5700 | 0,0001 0,0004 0,0000 0,0001 0,0011 0,0001 0,0002 0,0018 0,0001 0,0002 0,0025 0,0001 0,0003 0,0032 0,0002

pos | —735,0240  4,2100 1072,2960 | 0,0530  0,0178 0,0007 0,1060  0,0356 0,0015 0,1590 0,0535 0,0022 0,2120 0,0713 0,0029 0,2650  0,0892 0,0036
dir | 50,7280 4,0150  —61,7290 | —0,0001 0,0017 0,0000 —0,0002 0,0035 0,0001 —0,0002 0,0051 0,0001 —0,0003 0,0069 0,0002 —0,0004 0,0085 0,0002

3.3 Wirtualny model skanera 3D w Srodowisku 3DsMAX

Kolejnym etapem tworzenia modelu kompensacji wptywu zmiennej temperatury na baze¢
badanego skanera 3D z o$wietleniem strukturalnym, jest okreSlenie wplywu symulowanych
zmian potozenia detektora 1 projektora (wywotanych odksztalceniami termicznymi) na
deformacj¢ chmury punktéw. W tym celu postuzylem si¢ funkcjonalnoscia oprogramowania
Autodesk 3DsMAX 2018 [113], ktére pozwala na zaawansowany rendering obrazéw z
wykorzystaniem wirtualnej kamery fizycznej. W S$rodowisku programu 3DsMAX [113]

stworzytem kamerg o wlasciwosciach mozliwie zblizonych do kamery rzeczywiste;j.
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baza mechaniczna

detektor .

projektor

wzorzec

Rysunek 3.10: Wirtualny skaner stworzony w §rodowisku 3DsMAX 2018 [113].

Stworzylem takze wirtualny wzorzec kalibracyjny oraz projektor, za pomoca ktérego
rzutowalem dowolne bitmapy na wzorzec (Rys. 3.10). Scena w 3DsMAX‘ie wyposazona
zostata w skrypty, za pomoca ktérych renderowatem sekwencje obrazéw pomiarowych - takich
samych, jak obrazy pochodzace z rzeczywistego skanera. Obrazy te nastgpnie przeliczatem za
pomoca oprogramowania 3DMADMAC [56]. Na rysunku 3.11 pokazalem rzeczywisty obraz
wzorca zebrany przez kamer¢ ze skanera 3D (Rys 3.11 a) oraz obraz wzorca renderowany w
3DsMAX‘ie [113] (Rys. 3.11 b) - obrazy sa niemal identyczne - r6znice we wspoirzednych
opisujacych srodki markerow w dziedzinie obrazéw nie rdznia si¢ od siebie o wigcej niz 0,5

piksela.
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Rysunek 3.11: Poréwnanie ramki zebranej przez kamer¢ oraz renderowanej w programie
3DsMAX 2018 [113]: a) rzeczywisty obraz wzorca zebrany przez kamerg ze skanera 3D, b)
ten sam obraz, ale wyrenderowany w Srodowisku 3DsMAX 2018 [113] za pomoca odtworzonej

geometrii skanera 3D.

Zaprojektowana w 3DsMAX‘ie 2018 [113] scena pomiarowa pozwala na renderowanie
sekwencji obrazéw, ktore po przeliczeniu w oprogramowaniu 3DMADMAC [56] prowadza do
wyniku w postaci chmury punktéw. Cala scena zdefiniowana jest w jednostkach rzeczywistych
(milimetrach), wigc otrzymane chmury punktéw sa w pelni metryczne. Takie rozwigzanie ma
te zalete, ze w wirtualnym Srodowisku skanera w jego objetoS¢ pomiarowa moge wprowadzac
dowolne obiekty - w tym dowolnie zdefiniowane wzorce walidacyjne. Na potrzeby zbudowania
modelu kompensacyjnego postuzytem si¢ wzorcem w postaci 140 kulek, rozmieszczonych
w objetosci pomiarowej skanera (Rys. 3.12 a). W celu pomierzenia wszystkich kul, kazdy z
pomiaréw sktadat sie z 4 pojedynczych pomiaréw jednej warstwy kulek. Wyniki pomiaréw,
w postaci zintegrowanej z 4 chmur punktéw, przedstawilem na rysunku 3.12 b). Do kazdej z
pomierzonej powierzchni sferycznych dopasowatem wirtualng sfer¢ i obliczytem wspétrzedne
jej Srodka. Na wykresie (Rys. 3.12 c¢)) pokazatem obliczone wszystkie mozliwe odlegtosci
pomigdzy Srodkami kulek odniesione do dystanséw nominalnych dla symulowanych temperatur
(obliczytem odlegtosci od Srodka pierwszej kulki do pozostatych kulek i powtérzylem to
dla kolejnych kulek otrzymujac w konsekwencji 9753 odleglosci, odniostem wyniki do
odpowiadajacych odlegtosci obliczonych dla temperatury referencyjnej, nastgpnie powtérzytem

obliczenia dla kazdej z pozostatych 5 symulowanych temperatur).
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a) b)
Dystanse pomiedzy kulkami wzorcowymi odniesione do dystanséw nominalnych
dla roznych symulowanych temperatur przed zastosowaniem
modelu kompensacyjnego
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c)

Rysunek 3.12: Pomiar wirtualnego wzorca: a) 140 kulek réwno rozmieszczonych w
objetosci roboczej wirtualnego skanera: b) pomiary wzorca ztozone w jedna chmurg punktéw
reprezentujaca pomiar wszystkich 140 kulek. Do kulek dopasowane zostaly wirtualne sfery
co umozliwito obliczenie wspoétrzednych srodka kazdej kulki, c¢) wykres przedstawia odchytki
dystanséw pomigdzy Srodkami pomierzonych kul wzorcowych odniesione do nominalnych

dystansOw migdzy nimi dla symulowanych réznych temperatur bazy mechaniczne;.

Analizujac wyniki przedstawione na wykresie (Rys. 3.12 c¢)) mozna zauwazy¢, ze odchyiki

od wymiaréw nominalnych dla temperatury referencyjnej, w ktdrej zostata przeprowadzona
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kalibracja, nie sa wigksze niz £0,1mm. Wynik ten jest na takim samym poziomie, co wyniki
pomiaru wzorca typu ball-bar przedstawione w rozdziale 3.2 (Tabela 3.1). Gdy zmianie ulega
temperatura bazy mechanicznej skanera, co w scenie 3DsMAX zrealizowane jest poprzez
zmiang pozycji kamery oraz projektora w uktadzie wspétrzednych skanera (zmienione pozycje
pochodza z symulacji wptywu temperatury), odchytki od wymiaréw nominalnych zwigkszaja
si¢. Dla bazy mechanicznej podgrzanej o +-25°C odchytki te moga osiaga¢ wartosci dochodzace
do £0,6mm. Ma to bezposredni zwiazek z deformacja objgtosci pomiarowej skanera wywotane;j

deformacja temperaturowa bazy mechanicznej skanera.

3.4 Model kompensacyjny

Dysponujac danymi z przeprowadzonych symulacji i wirtualnych pomiaréw wzorca z kulkami,
przeszedtem do budowy modelu kompensacyjnego. Danymi wejSciowymi do modelu byt
zestaw wspotrzgdnych (X,Y,Z) opisujacych Srodki kul wzorcowych oraz temperatura 7T,
w ktérej symulowany byl pomiar. Za pomoca dopasowania wielomianu () w dziedzinie

(XY, ZT) stworzytem 3 modele kompensacyjne, osobno dla kazdej z wspétrzednych:

Xskompensowane = Q(Xnieskompensowane7Yniesk:0mpensowaneaZnieskompensowaneyT) (313-)
}/;kompensowane = Q(Xmeslcompensowane7Ynieskompensowane7Zniesk0mpensowaneaT) (31b)
Zskompensowane = Q(XnieskompensowaneaYnieskompensowane7Zm'eskompensowane>T) (31C)

84



Dystanse pomiedzy kulkami wzorcowymi odniesione do dystanséw nominalnych
dla r6znych symulowanych temperatur po zastosowaniu modelu kompensacyjnego
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Rysunek 3.13: Wykres przedstawia odchyltki dystanséw pomigdzy Srodkami pomierzonych kul
wzorcowych odniesione do nominalnych dystanséw migdzy nimi dla symulowanych réznych

temperatur bazy mechanicznej, po zastosowaniu modelu kompensacyjnego.

Do dopasowania wielomianéw wykorzystatem funkcje
Q = polyfitn (IndepVar,DepVar,n)?. Zmiennymi niezaleznymi IndepVar
jest zbiér wspétrzednych centréw kul wzorcowych w symulowanych temperaturach, wraz
z temperaturami. Zmienng zalezng DepVar jest jedna ze wspétrzednych X, Y albo Z (w
zaleznoSci od modelu) w temperaturze referencyjnej. W rozprawie skupitem si¢ jedynie na
przedstawieniu wynikéw dla kompensacji przeprowadzonej przy uzyciu wielomianu 3-go
stopnia, dla ktérego osiagalem najlepsze wyniki kompensacji.

Na tym etapie przeprowadzilem weryfikacje modelu kompensacyjnego. Przeliczylem
ponownie chmury punktéw reprezentujace wirtualne pomiary kulek wzorcowych korzystajac
z wyznaczonych modeli kompensacyjnych. Ponownie dopasowatem wirtualne sfery do
pomierzonych powierzchni sferycznych i obliczylem wspétrzedne ich srodkéw. Wyniki
poréwnania wszystkich mozliwych dystanséw pomigedzy 140 kulkami, odniesione do

dystansOw nominalnych dla symulowanych temperatur po kompensacji, pokazalem na wykresie

2implementacja funkcji w programie Matlab 2018a [122] wg. John*a D’Errico [123]
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(Rys. 3.13). Widac, ze w wyniku zastosowania modelu kompensacyjnego, odchyiki dla catego

zakresu temperatur nie przekraczaja wartosci £0,1mm.

3.5 Eksperymenty weryfikacyjne

W celu zweryfikowania poprawnosci zaproponowanej metody kompensacyjnej zbudowatem
stanowisko pomiarowe. Zaproponowana metoda kompensacji temperatury dotyczy wpltywu
temperatury na baz¢ mechaniczna skanera, zatem w zbudowanym przeze mnie stanowisku
ograniczylem si¢ do wymuszania zmiany temperatury samej bazy skanera. W celu podgrzania
bazy mechanicznej skanera, uzytem zestawu rezystorOw grzewczych. Rezystory polaczytem
ze soba w magistralg grzewcza i wsunatem do wnetrza profilu bedacego baza mechaniczng
skanera. Przepuszczajac przez rezystory prad o regulowanym napigciu, uzyskatem efekt
promieniowania ciepta z rezystorow. Ciepto przekazywane bylo do bazy mechanicznej
1 powodowalo jej podgrzewanie. W tym eksperymencie nie bylem w stanie sprawdzic¢
zachowania si¢ skanera ochtadzanego, gdyz nie dysponowatem odpowiednia aparatura.
Do pomiaru temperatury uzylem rejestratora MultiCon CMC-99 firmy Simex [124]. Do
rejestratora podtaczone zostato 6 czujnikéw temperatury typu PT100, cztero-przewodowych, z
kompensacja rezystancji doprowadzen. Czujniki temperatury przykrecone zostaly bezposSrednio
do profilu 1 przykryte czarng taSma izolacyjna, zeby maksymalnie ograniczyé wplyw
temperatury otoczenia na pomiar temperatury bazy. Stanowisko pomiarowe ustawione byto
na specjalnym stabilnym stole, w laboratorium z temperatura stabilizowang za pomoca

klimatyzatora. Stanowisko pomiarowe przedstawione zostato na zdjeciu (Rys. 3.14).
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Rysunek 3.14: Stanowisko do weryfikacji modelu kompensujacego wplyw temperatury na baze

mechaniczng skanera 3D.

Przeprowadzitem szereg pomiaréw przy wzrastajacej temperaturze bazy mechanicznej

skanera. Cykl pomiaréw zrealizowany zostal wg. nastepujacego algorytmu:

- Przed rozpoczgciem pomiaréw wilaczylem zasilanie skanera i odczekatem 40 minut do

czasu osiagnigcia przez projektor oraz kamerg¢ stanéw réwnowagi termodynamiczne;j.

- Przeprowadzitem kalibracj¢ skanera 3D przy uzyciu stolika liniowo - obrotowego w celu
wyeliminowania wptywu operatora na wynik kalibracji (sposéb kalibracji opisany zostat

w rozdziale 3.1).

- Przeprowadzilem czg¢Sciowa walidacje metrologiczng 1 oszacowalem warto$¢ biedu
Eype skanera, mierzac wzorzec typu ball-bar umieszczony w objetoSci pomiarowe;j

skanera (patrz 3.1).

- Przeprowadzitem procedur¢ wyznaczania pozycji projektora, kamery oraz bazy
mechanicznej w skalibrowanej objetoSci pomiarowej skanera - zgodnie z procedurami

opisanymi w rozdziale 3.3.

- Przeprowadzitem symulacj¢ odksztalceri temperaturowych bazy mechanicznej skanera
i wyznaczylem wplyw tych odksztatceni na potozenie projektora i detektora badanego
skanera, zgodnie z opisami z rozdzialu 3.2. Nastepnie przeprowadzitem procedure

budowania modelu kompensacyjnego (rozdziat 3.3 1 3.4).
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- Wiaczylem zasilanie magistrali rezystoréw grzewczych 1 podniostem temperaturg bazy
mechanicznej skanera o ~ 4°C. W objgtosci pomiarowej skanera umiescitem wzorzec
ball-bar. Po ustabilizowaniu si¢ temperatury bazy mechanicznej skanera wykonalem

pomiar wzorca.

- Zwigkszalem temperaturg bazy, za kazdym razem powtarzajac pomiar wzorca ball-bar.

Lacznie wykonalem 6 pomiardw, osiagajac temperature bazy na poziomie ~ 42,8°C.

3.6 Rezultaty pomiarow

Zarejestrowatem 6 pomiaréw wzorca typu ball-bar, dla r6znych temperatur bazy mechaniczne;j
skanera. Wynikiem kazdego z pomiaréw byla chmura punktéw. Dla kazdej chmury
przeprowadzitem dopasowanie wirtualnych sfer do kulek wzorcowych i obliczytem dystans
migdzy tymi kulami. W tabeli 3.3 oraz na wykresie (Rys. 3.15 zaprezentowalem otrzymane

wyniki.

Tabela 3.3: Dystans pomiedzy kulami wzorcowymi dla ré6znych temperatur bazy mechaniczne;j
przed kompensacja i po zastosowaniu modelu kompensacyjnego. Odchytka odnoszona do

wymiaru nominalnego mierzonego metoda referencyjng d,.; = 107,0162mm 41,8m.

Temp przed kompensacja po kompensacji

[°C] | dystans [mm] odchytka [mm] | dystans [mm] odchytka [mm]
23,9 106,9269 0,0892 106,9514 0,0648
27,4 106,8992 0,1169 106,9344 0,0818
30,9 106,8851 0,1311 106,9306 0,0856
33,5 106,8711 0,1450 106,9185 0,0977
37,9 106,8590 0,1571 106,9310 0,0852
428 106,8374 0,1788 106,9346 0,0816
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Odchytki od wymiaru nominalnego dystansu pomiedzy kulkami
wzorcowymi dla réznych temperatur bazy mechanicznej skanera
przed i po kompensacji

02
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Rysunek 3.15: Wykres przedstawia odchytki od wymiaru nominalnego dystansu pomig¢dzy
kulkami wzorcowymi dla réznych temperatur bazy mechanicznej przed i po kompensacji. Na

szaro zaznaczono obszar odchytek mieszczacych si¢ w zakresie +0,1mm.

Poréwnujac wyniki obliczonego dystansu pomigdzy kulkami wzorcowymi w réznych
temperaturach przed i po kompensacji, widaé poprawe. Dla temperatury najbardziej
odbiegajacej od temperatury kalibracji (temperatura 42,8°C, przyrost temperatury o AT =
18,9°C) zastosowanie modelu kompensacyjnego pozwolito obnizy¢ warto$¢ odchytki o 54%. Po
kompensacji wszystkie odchytki nie sa wigksze niz 0,1mm, czyli osiagaja wartoS¢ nie wigksza

ni¢ warto$ci odchytek obliczane dla temperatury referencyjne;j.

3.7 Podsumowanie

Poprawnos$¢ przedstawionej metody kompensacyjnej zostata potwierdzona eksperymentalnie.
Po zastosowaniu modelu kompensacyjnego odchytki pomiaru dystansu pomigdzy kulkami

wzorca znacznie si¢ zmniejszyly i nie sa wigksze niz odchytki wyznaczone dla temperatury

89



referencyjnej. Eksperymenty potwierdzily, ze w ten sposéb mozna kompensowaé wplyw
temperatury na baz¢ mechaniczng skanera 3D. Niemniej jednak nalezy takze wzia¢ pod uwage

nastgpujace cechy, ktére limituja zastosowanie zaproponowanej metody:

1. Zaprezentowana metoda kompensacji wpltywu temperatury odnosi si¢ jedynie do wptywu
temperatury na baz¢ mechaniczng skanera 3D. Podczas modelowania i symulacji, kamere
oraz projektor traktuj¢ jako elementy, na ktére temperatura nie ma wptywu - co jest
oczywistym uproszczeniem. Takie zalozenie moze by¢ stosowane jedynie w przypadku
skaneréw, w ktérych odlegtos¢ bazowa jest stosunkowo duza i wptyw temperatury na
baz¢ mechaniczna jest znaczaco bardziej istotny, niz wptyw temperatury na kamere
oraz projektor. Takie skanery maja najczesciej stosunkowo niewielka rozdzielczo$¢ i

stosunkowo duza objetos¢ pomiarowa [11, 12].

2. Przeprowadzona symulacja wplywu temperatury na baz¢ mechaniczng zaktada jednolity
rozklad temperatury na catej dlugosci bazy mechanicznej. W przypadku, gdyby rozktad
temperatury w bazie skanera bytby nieréwnomierny (gradienty temperatury), nalezy ten
fakt uwzgledni¢ w symulacjach. Jednoczesnie nalezy zwréci€ uwage, ze przeprowadzona
symulacja odnosi si¢ jedynie do stanéw ustalonych. Istotne jest takze, ze symulacja
wplywu temperatury na baz¢ mechaniczng skanera jest jedynie czgScia calej metody
kompensacyjnej i1 mozna ja dowolnie rozbudowywaé. Z punktu widzenia metody
kompensacji, istotne jest wyznaczenie potozenia projektora oraz detektora w funkcji

temperatury.

3. W celu wyznaczenia poprawnego modelu wptywu temperatury na bazg¢ skanera 3D,
nalezy dysponowa¢ wiernym modelem do symulacji. Nalezy takze przeprowadzié
poprawng symulacj¢ wptywu temperatury na bazg¢ mechaniczna skanera. Z moich
doswiadczen wynika, ze najlepsze wyniki osiagnie si¢ dla prostych geometrii skanera, w
ktorych baza ma ksztalt podpartej belki wykonanej z materiatu o statym wspétczynniku

rozszerzalnoSci termicznej « i izotropowym charakterze deformacji termicznych.

4. Podczas symulacji oraz weryfikacji modelu przeprowadzilem jedynie proby
podgrzewania profilu. Nie bytem w stanie sprawdzi¢ dziatania modelu kompensacyjnego
dla ochtadzanej bazy skanera. Powodem takiego stanu rzeczy byt brak dostgpu do
odpowiedniej aparatury. Niemniej jednak, biorac pod uwage stosunkowo prosty ksztatt
bazy skanera, mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze podczas ochtadzania bazy, mozna si¢

spodziewac efektéw symetrycznych do tych uzyskanych dla podgrzewania bazy.

Z punktu widzenia zastosowania tej metody kompensacji w skanerach 3D z oSwietleniem
strukturalnym, najwigkszym problemem jest przeprowadzenie poprawnej symulacji wptywu
temperatury na baz¢ mechaniczng oraz fakt braku kompensacji wptywu temperatury na kamerg
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1 projektor. Jednoczesnie istnieje pewna grupa skaneréw 3D, w ktérych metoda ta moze
przynies¢ wymierne efekty. Dodatkowym atutem tej metody jest brak ingerencji sprzgtowej w
skaner i brak koniecznos$ci dysponowania zaawansowang aparaturg w celu zbudowania modelu
kompensacyjnego. Skaner 3D musi by¢ jedynie wyposazony w czujnik temperatury, ktory
dostarczy informacji o temperaturze bazy mechanicznej. Natomiast nie jest wymagany dostep
do komory termicznej oraz do specjalistycznych wzorcéw walidacyjnych - wystarczy wzorzec

kalibracyjny dostarczony do skanera.
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Rozdzial 4

Kompensacja wplywu temperatury na

kamere cyfrowq

W rozdziale 2.2.2 opisalem istniejace metody kompensacji wpltywu temperatury na detektory
polowe, ktére mogtyby zosta¢ uzyte na potrzeby zminimalizowania efektu wptywu temperatury
na pomiary wykonywane skanerem 3D z oSwietleniem strukturalnym. Opisane procedury
tworzenia modelu kompensacyjnego maja jedng wspdlna ceche: odnosza si¢ jedynie do modelu
kamery otworkowej. Nie znalaztem metody kompensacji wplywu temperatury na kamery
cyfrowe, ktora bazowataby na rzeczywistym modelu kamery, opisanym np. w [5, 56, 57]. W
tym rozdziale zaprezentuj¢ wlasna metode, ktéra z powodzeniem moze zosta¢ zastosowana
do dowolnego modelu kamery. W tym rozdziale opisz¢ takze rezultaty badan nad efektami
termicznymi, wystgpujacymi w kamerach cyfrowych uzywanych do budowy skaneréw 3D z
o$wietleniem strukturalnym.

W skanerach 3D z oSwietleniem strukturalnym najczesciej stosuje si¢ cyfrowe. Ich zaleta
jest stosunkowo dobra jakoS$¢ rejestrowanych obrazéw, mnogo$¢ dostgpnych protokotow
komunikacyjnych, dostgpnosc¢ bibliotek do obstugi kamery z poziomu wtasnej aplikacji (SDK),
a takze dostgpno$¢ kompatybilnych obiektywéw (patrz rozdziat 2.2.2). W zdecydowanej
wigkszosci modeli skaneréw 3D dostepnych na rynku, kamera wystepuje jako gotowy, w
petni funkcjonalny modut, ktéry nie podlega zadnym modyfikacjom. W rzeczywistosci kamera
wraz z obiektywem stanowia zlozony uktad elektroniczno-mechaniczno-optyczny, ktéry nie
zawsze zachowuje si¢ w sposob przewidziany przez projektanta skanera 3D. Jednym z istotnych
zagadnien, ktére najczeSciej nie jest uwzglednianie podczas projektowania skanera i doboru
detektora, jest wplyw temperatury na kamerg i efekt tego wpltywu na rejestrowany obraz.
Efekty termiczne, obserwowane w przypadku kamer cyfrowych, dotycza gtéwnie wplywu
efektu rozgrzewania si¢ kamery (warming-up) oraz wplywu zmian temperatury zewngtrznej

na rejestrowane obrazy.
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Kamera sama w sobie jest Zrodtem ciepta. Podczas rejestracji obrazow, zaleznie od
swojej budowy, gabarytéw oraz uzytego systemu chlodzenia, moze si¢ rozgrzewaé nawet o
kilkadziesiat stopni [21-23, 28, 44]. Bardzo istotny jest takze fakt, ze w niektérych modelach
kamer, zainicjalizowana kamera (podtaczona do zasilania i oczekujaca na sygnat do rejestracji
obraz6w) wydziela mniej ciepla, niz kamera bedaca w trybie rejestrowania obrazu'. W zwiazku
z faktem, ze pojedynczy pomiar najczesciej wiaze si¢ z zarejestrowaniem kilkunastu ramek,
kamera podczas takiej rejestracji moze, ale nie musi rozgrzaé si¢ na tyle, by efekt ten zostat
zaobserwowany na zarejestrowanych obrazach. Okres rozgrzewania si¢ kamery, w zalezno$ci
od jej budowy, moze zajmowaé od kilku sekund do kilkudziesigciu minut [21-23, 28, 44]. W
zwiazku z tym, w zaleznoSci od uzytego modelu kamery, pojedynczy pomiar nie musi wywotac
na tyle istotnego podgrzania kamery, by doprowadzi¢ do zmian w rejestrowanych obrazach.
Dlatego tak bardzo istotne jest odpowiednie zrozumienie i zbadanie zjawiska rozgrzewania
si¢ kamery, a takze odpowiedniego sterowania kamera, by ograniczy¢ efekty zwiazane z jej
rozgrzewaniem sig.

Odrebna kwestia, zwiazang z efektami termicznymi w kamerach cyfrowych, jest pomiar
temperatury samych kamer. Uzywane w skanerach 3D kamery cyfrowe najczgSciej dostarczone
sa jako gotowe moduty w obudowie wykonanej ze stopéw aluminium lub tez jako ptytki
elektroniczne, z matryca i gniazdem do mocowania obiektywu. W przypadku kamer w
obudowie, pomiar temperatury wydaje si¢ by¢ prostszy- wystarczy zamocowa¢ do obudowy
kamery czujnik temperatury. W rzeczywistosci jednak, na skutek réznego rozktadu temperatur
wewnatrz kamery, obiektywu oraz obudowy, czujnik ten moze wskazywaé temperaturg inng
od tych, ktére wystepuja wewnatrz kamery np. w bezpoSredniej bliskoSci matrycy. Ten fakt
jest o tyle istotny, ze w wigkszosci publikacji opisujacych kompensacj¢ wptywu temperatury
wykorzystywany jest odczyt temperatury z zewngtrznych czujnikéw, zamocowanych do
obudowy [21-25, 44]. Eksperymenty, ktére przeprowadzitem sugeruja, ze takie podejScie
do kwestii pomiaru temperatury kamery oraz bazowanie na nim modelu kompensacyjnego
moze by¢ btedne. W przypadku kamer bez obudowy, pomiar temperatury takze nie jest
zagadnieniem prostym, bo pojawia si¢ problem z miejscem przyltozenia czujnika temperatury. Z
punktu widzenia budowy poprawnego modelu kompensacyjnego, najlepsze sa kamery cyfrowe,
ktére maja wbudowany czujnik temperatury w bezposredniej bliskoSci matrycy. Takie kamery
dostarcza np. firma FLIR (dawniej PointGrey), IDS, Vieworks.

W dalszej czgSci rozdzialu przedstawitem wyniki eksperymentéw dotyczacych efektu
rozgrzewania si¢ kamery. Eksperymenty przeprowadzilem dla 5 réznych modeli kamer
cyfrowych (Roz. 4.1). Nastepnie zaprezentowalem wyniki badan nad wplywem zmiany

temperatury zewngtrznej na obraz rejestrowany przez kamerg (Roz. 4.2). W tym rozdziale

Iproces rejestrowania obrazu bede okreslal takze procesem: zbierania ramek od angielskiego odpowiednika
frame capturing. W przetwarzaniu obrazu termin ramka odnosi si¢ do zarejestrowanego przez kamerg¢ obrazu.
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przedstawitem takze sposoéb modyfikacji budowy kamery, ktéry doprowadzit do osiagnigcia
pozadanej powtarzalnoSci w obserwowanych temperaturowych dryftach obrazu. Na koficu
rozdzialu przedstawilem model kompensacji wplywu temperatury na kamer¢ i pokazalem

efekty zastosowania tego modelu w praktyce (Roz. 4.3 oraz 4.4).

4.1 Zjawisko rozgrzewania si¢ kamery (warming-up process)

W przeprowadzonych przeze mnie eksperymentach przebadalem efekty rozgrzewania si¢ 5
r6znych modeli kamer (Tab. 4.1). Wybratem modele reprezentujace przekrdj dostgpnych na
rynku kamer cyfrowych. Przebadalem dwa modele wysokiej klasy kamer cyfrowych: FLIR
Grasshopper 2.0 [101] (nazywana dalej Grasshopper 2.0) oraz IDS UI-6280SE-M/C Mono
MPix [106] (nazywana dalej IDS-UI-6280SE), oraz dwa tanie modele kamer dedykowane dla
mikrokontroleréw RaspberryPi [125]: ArduCam Sony IMX219 8MPix [126] (nazywana dale;j
ArduCam) oraz RaspberryPi Camera v2 8Mpix [127] (nazywana dalej RaspberryPi Camera).
Ostatnim modelem byta kamera dedykowana do naukowych aplikacji, model VP-8MC M16A0

firmy Vieworks [96] (zwana dalej VP-8MC) wyposazona w modut regulatora temperatury.

Tabela 4.1: Przebadane modele kamer
Grasshopper 2.0 IDS UI-62180 ArduCam RaspberryPi Vieworks
GS2-GE-50S5M-C SE-M-GL-R3 IMX219 8MPix Camera v2 8MPix VP-8MC M16A0

model sensora CCD Sony ICX625 5MPix CCD Sony ICX655ALA 5SMPix ~ CMOS Sony IMX219 8MPix ~ CMOS Sony IMX219 8MPix KAI-08051

wymiar matrycy 2/3" 2/3” 1/47 1/47 4/3
wymiar piksela 3,45um 3,45um 1,12pm 1,12pm 5,5pum
migawka global shutter global shutter rolling shutter rolling shutter global shutter
gniazdo obiektywu C-mount C-mount C-mount zintegrowany obiektyw C-mount
obudowa aluminiowa aluminiowa brak, brak aluminiowa

aluminiowe gniazdo obiektywu

wew. czujnik temp. tak tak nie nie tak + Temp. reg.

Podczas eksperymentow z rozgrzewaniem si¢ kamer, badatem nastepujace zjawiska:

- zmiana temperatury kamery podtaczonej do Zrédta zasilania, ale nie rejestrujacej ramek -

stand-by mode,

- zmiana temperatury kamery podtaczonej do Zrddta zasilania i rejestrujacej ramki, a takze

wplyw rozgrzewania si¢ kamery na zarejestrowane obrazy,

- test powtarzalnoSci dryftu temperaturowego oraz test wptywu zwigkszenia predkosci

rejestrowanych ramek na dynamike rozgrzewania si¢ kamery.

Pierwszy test przeprowadzatem dla kamery bez obiektywu. Kamera podlaczana byta
do zrédta zasilania, a za pomoca kamery termowizyjnej rejestrowana byta maksymalna
temperatura na obudowie kamery. Dodatkowo, jesli model kamery to umozliwial, zapisywana
byla takze temperatura wewngtrzna kamery, mierzona przez wewnetrzny sensor. W drugim
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teScie do kamery podtaczony zostat obiektyw i kamera rejestrowata obrazy przedstawiajace
wzorzec do kalibracji skanera 3D z oSwietleniem strukturalnym. Predkos¢ rejestracji ramek
ustawiana byla na 1 FPS?. Wzorzec posiadal macierz 9 x 6 czarnych, kotowych markeréw
na biatym tle. Dla kazdej zarejestrowanej ramki, wyznaczylem potozenie Srodka kazdego
z markeréw w dziedzinie obrazu (korzystalem z algorytméw odpornych na rézne warunki
oSwietleniowe oraz na szum termiczny [4, 5, 57, 120]). Zestaw tych wspoirzednych postuzyt
do zobrazowania temperaturowego dryftu obrazu rejestrowanego przez rozgrzewajaca si¢
kamerg. W ostatnim teScie sprawdzana byla powtarzalnos¢ dryftu temperaturowego oraz
wplyw predkosci rejestracji ramek na dynamike rozgrzewania si¢ kamery. W celu zbadania
powtarzalnoSci dryftu, zebralem 4 serie obrazéw z rozgrzewajacej si¢ kamery, rejestrujace;j
ramki z predkoscia 10 FPS. Testy ze zwigkszong predkoscia rejestracji mozliwe byty do
przeprowadzenia jedynie dla kamery Grasshopper 2.0 [101] oraz IDS UI-6280SE[106],
pozostate modele nie byly w stanie zapisa¢ ramek z taka predkoscia.

Testy rozgrzewania si¢ kamery VP-8MC ograniczylem jedynie do rejestracji obrazow ze
statg predkoscig akwizycji. Kamera VP-8MC jest dedykowana do naukowych zastosowan i
przez to jest o co najmniej rzad wielkosci drozsza od najdrozszych badanych kamer firmy FLIR
oraz IDS. Jest tez o wiele wigksza niz pozostate badane kamery 1 jako taka nie znalaztaby
raczej zastosowania w budowie skanera 3D z oSwietleniem strukturalnym. Niemniej jednak
znalazta si¢ w tym zestawieniu, poniewaz jako jedyna posiada aktywnie chtodzony sensor i z
punktu widzenia badan nad wptywem rozgrzewania si¢ kamer na rejestrowane obrazy, jej testy
sa bardzo pozadane.

Do przeprowadzenia testow zbudowalem specjalne stanowisko pomiarowe, ktdore
umozliwiato stabilne umocowanie kamery przed wzorcem. Stanowisko w catosci zbudowane
bylo z Robaxu [72, 73]. Uzycie materialu o tak niskiej wartosci wspdlczynnika
rozszerzalnosci termicznej pozwolito na minimalizacj¢ wptywu rozgrzewania si¢ elementéw
mocujacych kamer¢ na obserwowane wyniki eksperymentu. Wszystkie pomiary odbyly si¢
w klimatyzowanym pomieszczeniu, w ktérym panowata temperatura 24°C'. Uzyte stanowisko
pomiarowe bylo czgscig zbudowanej przeze mnie komory termicznej i zostatlo szerzej opisane

w rozdziale 4.2.

4.1.1 Kamera Gasshopper 2.0 GS2-GE-50S5M-C

Kamera Grasshopper 2.0 [101] posiada szaroodcieniowy sensor CCD Sony ICX625 o rozmiarze
2/3”. Wersja, ktora badatem, wykorzystywata protokét GigE do transmisji danych. Kamera
wyposazona byla w wewngtrzny czujnik temperatury, umieszczony w bezposredniej bliskosci

sensora. Korzystajac z dotaczonego pakietu SDK mozna na biezaco Sledzi¢ temperaturg kamery.

2tzw. frame rate, predkos¢ rejestracji mierzona w liczbie ramek na sekunde, ang. Frame Per Secound - FPS
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Konstrukcja mechaniczna kamery wykorzystuje elementy aluminiowe, anodowane na czarno
z wykonczeniem matowym. Elementy potaczone wkrgtami tworza sztywna rame stuzaca do
zamontowania sensora oraz komponentéw elektronicznych (Rys. 4.1). Kamera wyposazona jest
w gniazdo typu C-Mount [128] do montazu obiektyw6w. Przed sensorem zamontowany jest filtr
polaryzacyjny. Sensor kamery wlutowany jest bezposrednio w plytke elektroniczna. Pomigdzy
sensorem, a ptytka znajduje si¢ metalowa blaszka, petnigca najprawdopodobniej rol¢ radiatora
(Rys. 4.1 ¢).

(LR = |

a) b) c)

Rysunek 4.1: Kamera Grasshopper 2.0 uzyta w testach: a) kamera Grasshopper 2.0 [101] z
obiektywem Fujinon 25mm [115] uzyta do testéw, b) zdjeta obudowa kamery, widaé ptytke
z sensorem przykrecong do aluminiowej kostki, w ktérej montowany jest takze obiektyw, c)
zdjecie pokazujace spos6b montazu matrycy oraz stalowa ptytke radiatora umieszczong pod

matryca.

TEST I - rozgrzewanie bez rejestracji obrazéow

Kamera podiaczona do Zrédia zasilania zaczyna si¢ rozgrzewaé. Po okoto 22 minutach
osiaga stan réwnowagi termicznej i rozgrzewa si¢ do temperatury okoto 48°C' (pomiar kamera
termowizyjng). Na rysunku 4.2 pokazalem obrazy z kamery termowizyjnej, ilustrujace proces
rozgrzewania. Rozklad temperatury na powierzchni jest w miar¢ jednorodny, przy czym w
okolicach matrycy (przéd kamery) temperatura jest wyzsza. Matryca jest gtdwnym Zrédtem
ciepta w kamerze. Kostka do ktérej zamocowany jest sensor generuje najwigcej ciepta (Rys.
4.2). Ciemniejsza obwodka wokot gniazda obiektywu C-Mount [128] spowodowana jest nizsza
emisyjnoScia materialtu w tym miejscu. Wewnetrzna powierzchnia gniazda C-Mount [128]
ma jest nagwintowana. Chropowato$S¢ materialu w tym miejscu jest nizsza niz na innych,
anodowanych na czarno powierzchniach (w tym miejscu jest tez brak anodowanej powloki)
stad mylne wrazenie nizszej temperatury. Na wykresie (Rys. 4.2) zilustrowatem temperature
mierzong za pomocg kamery termowizyjnej oraz za pomoca wewngetrznego czujnika. Pomiar
czujnikiem wewnetrznym mozliwy byl dopiero w momencie, w ktérym kamera poprawnie
zarejestrowata si¢ w lokalnej sieci i mozna bylo si¢ z nig potaczy¢ za pomoca komputera

(stad przerwa w rejestracji temperatury w poczatkowych 50 sekundach pomiaru). Mozna
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zaobserwowac, ze temperatura wskazywana przez czujnik wewngtrzny jest zawsze wyzsza o
okoto 7,5°C (z wyjatkiem poczatkowych faz rozgrzewania). Ten stan utrzymuje si¢ przez caty
czas trwania eksperymentu - nawet po bardzo dtugim czasie réznica pomigdzy wskazaniami
wynosi okoto 7,5°C (warunkiem jest stala temperatura otoczenia). Zwigzane jest to z faktem,
ze cala obudowa kamery dziala jednoczesnie jak radiator i odprowadza ciepto wygenerowane

przez sensor do otoczenia.

Rozgrzewanie kamery
model: PointGrey Grashopper2 Mono 5MPix
bez rejestraciji
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Rysunek 4.2: Na goérze: wykres temperatury kamery Grasshopper 2.0 [101] zarejestrowany
podczas testu nr I. Na niebiesko zaznaczona jest temperatura zarejestrowana przez wewnetrzny
czujnik kamery, na pomarafnczowo temperatura zarejestrowana przez kamerg termowizyjna.
Ponizej: ujecia z kamery termowizyjnej pokazujace rozktad temperatur na powierzchni kamery

podczas rozgrzewania si¢ kamery (zakres skali temperatury 22°C-45°C).

TEST II - rozgrzewanie z rejestracja obrazow z predkoscia 1 FPS

W drugim tescie do kamery podlaczony zostal obiektyw i kamera rejestrowata obrazy
wzorca z predkoScig 1 ramki na sekunde (1 FPS). Korzystajac z wewnetrznego czujnika
temperatury, dla kazdej zapisanej ramki zapisywatem takze temperatur¢ kamery. Na rysunku
4.3 zilustrowatem dryft temperaturowy srodkéw markeréw powstaly podczas rozgrzewania sig¢
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kamery. Ttem dla rysunku jest pierwsza zapisana ramka, a kolorowe punkty wskazuja na kolejne
wyznaczone Srodki znacznikéw (w celu zobrazowania dryftu kolejne przyrosty pozycji Srodkéw
markeréw zostaty przeskalowane 200 razy). Kolory od niebieskiego do czerwonego ilustruja
wzrastajaca temperaturg kamery. Na obrazie znajduje si¢ takze informacja o maksymalnym
obliczonym dryfcie pikseli w kierunku poziomym Hyg,;r = 1,424px oraz pionowym Viy,.;re =
1,205px. Dla rejestrowanych obrazéw odlegtos¢ pomigdzy dwoma sasiednimi pikselami jest
réwna okoto 0,12mm w plaszczyznie wzorca, co daje przesunigcie na poziomie Hg.ipy =
0,17mm w kierunku poziomym oraz Vg,;sx = 0,14mm w kierunku pionowym w plaszczyznie
wzorca. Na zarejestrowanym dryfcie (Rys. 4.3) zaobserwowa¢ mozna przesunigcie centrow
markeréw w kierunku pionowym oraz poziomym, a takze niewielkie przeskalowanie obrazu.
Dla pojedynczych markeréw trend dryftu nie jest jednakowy. Srodki znacznikéw "wedruja" po
trajektoriach, ktére mocno si¢ zakrzywiaja lub nagle zmieniaja kierunek. Trudno jednoznacznie
stwierdzi¢, czym to jest spowodowane. Nalezy pamigta, ze na ksztalt trajektorii markeréw
wplyw maja takze odksztatcenia termiczne obiektywu. Na obrazach z kamery termowizyjnej
(Rys. 4.3) wida¢, ze obiektyw ogrzewa si¢ niemal tak samo, jak kamera. Podejrzewam, ze
zaobserwowane trajektorie sa efektem rozgrzewania si¢ elementdw konstrukcyjnych kamery
1 obiektywu 1 kasowania niewielkich luzéw wewnatrz konstrukcji kamery i obiektywu. Takie
luzy moga w znaczacy sposob wplywac na charakter odksztalcen poszczegélnych elementow

obudowy i w konsekwencji moga zmienia¢ potozenie catej matrycy.
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Maksymalny dryft markeréw w kierunku H:
Hdrift= 1.424 px

Maksymalny dryft markerow w kierunku V:
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czas: 0 minut czas: 10 minut czas: 22 minuty

Rysunek 4.3: Na goérze: rozklad temperaturowego dryftu obrazu dla catej matrycy kamery.
Kolorowe punkty pokazuja wyznaczone Srodki markeréw (przemieszczenie przeskalowane
jest 200 krotnie), a ich barwa wskazuje na temperatur¢ kamery. Ponizej: ujecia z kamery
termowizyjnej pokazujace rozklad temperatur na powierzchni kamery i obiektywu podczas

rozgrzewania si¢ kamery (zakres skali temperatury 22°C-60°C).

Zastanawiajacy jest rozklad temperatury obrazowany przez kolory punktow
reprezentujacych Srodki markeréw. Na samym poczatku rozgrzewania kamery obserwowany
jest dosy¢ dynamiczny dryft srodkéw markeréw "ku goérze" i "w lewo". Temperatura kamery

takze dynamicznie ros$nie. Po chwili jednak zmienno$¢ temperatury wyraznie wyhamowuje
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(kolor ciemnoczerwony markerow na rysunku 4.3), ale dalej obserwowany jest dosy¢é mocny
dryft centrow markeréw. Podejrzewam, ze jest to zwigzane z transferem ciepta do obiektywu
i podgrzewaniem si¢ obiektywu oraz obudowy kamery. W konsekwencji, proces rozgrzewania
si¢ uktadu kamery, obiektywu oraz obudowy jest w rzeczywistos$ci nieco dtuzszy, pomimo, ze
temperatura mierzona przy sensorze jest juz ustabilizowana.

TEST III - powtarzalnos¢ dryftu oraz zwigkszona predkos¢ rejestracji.

Ten test przebiegal podobnie, ale zmieniona zostala predkoS¢ rejestracji, ktéra zostata
zwigkszona dziesigciokrotnie (10 FPS). Z punktu widzenia zarejestrowanego dryftu
temperaturowego oraz temperatur, wyniki okazaty si¢ by¢ zblizone do tych zebranych
podczas Testu II. Czas rozgrzewania si¢ kamery wynidst okoto 22 minut, w czasie ktérych
kamera rozgrzata si¢ do okoto 45°C' (pomiar kamera termowizyjna). Test zostat czterokrotnie
powtérzony, by zbadaé powtarzalnos¢ dryftu (Rys. 4.4 zaprezentowalem wyniki tylko
dwéch najbardziej reprezentatywnych serii). Ogélny trend jest zachowany, §rodki markeréw
"przemieszczaja" si¢ najpierw w kierunku "ku gérze", by potem "zakreci¢ w lewo". Poréwnujac

jednak trajektorie poszczegdlnych markeréw mozna dostrzec réznice.

aaaaaa Iy gt markerdw w klerunku H:
Harift= 1,327 px

Marsymalny dryft markerdw w kiarunk H:
Harift= 1,823 px
Maksymalny dryft maskerow w kierunkis V-
Vdifi= 1.207 px

a) b)

Rysunek 4.4: Na obrazach a) - b) zilustrowano trajektorie markeréw bedace wynikiem dryftu
temperaturowego dla 2 najbardziej rézniacych si¢ od siebie serii rozgrzewania si¢ kamery
dla ramek rejestrowanych z predkoscia 10 FPS. Trajektorie odpowiadajacych sobie markerow

wykazuja podobne trendy, ale widoczne sa réznice.

Whioski

Z punktu widzenia zjawisk cieplnych obserwowanych w kamerze Grasshopper 2.0 [101]
nie ma znaczenia, czy kamera rejestruje ramki, czy pozostaje w stanie oczekiwania. Od
razu po wilaczeniu zasilania kamera rozgrzewa si¢ i po okoto 22 minutach osiaga swdj

stan réwnowagi termicznej. Analiza dryftu temperaturowego sugeruje jednak, ze do petnego
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ustabilizowania kamery nalezy poczeka nieco dluzej. Z punktu widzenia zastosowania
takiej kamery w skanerze 3D z oSwietleniem strukturalnym, takie zachowanie jest pozadane,
poniewaz po rozgrzaniu si¢ kamera utrzymuje stata temperaturg i rejestruje obrazy w ten sam
sposéb (przy zalozeniu statej temperatury zewngtrznej). Zarejestrowany dryft temperaturowy
1 trajektorie markeréw sugeruja, ze proces rozgrzewania si¢ kamery nie jest jednorodny i
rozgrzewajaca si¢ obudowa, mocowanie obiektywu oraz sam obiektyw, maja bardzo duzy
wplyw na rejestrowane obrazy. Mozna zatem domniemywag, ze np. zmiana sposobu mocowania
kamery moze diametralnie odmieni¢ charakter dryftu temperaturowego bo zaburzy proces
transferu ciepla, a takze zmieni charakter odksztalcenn termicznych. Niepokojacy jest takze
fakt obserwowania réznych trajektorii wyznaczonych przez Srodki markeréw dla powtarzanych
eksperymentéw rozgrzewania si¢ kamery. Trudno jednoznacznie stwierdzié, jakie moga byc
przyczyny obserwowanych réznic. Wazne jest, ze zaobserwowany brak powtarzalnosci moze
by¢ przyczyna niepoprawnego dziatania modelu kompensacyjnego. W dalszych rozdziatach, w
ktérych badatem wptyw zmiany temperatury zewnetrznej na obrazy rejestrowane przez kamere,
takze obserwowatem zjawisko braku powtarzalnosci efektow termicznych obserwowanych na
rejestrowanych obrazach. W rozdziale 4.2 zaproponowalem metod¢ modyfikacji konstrukcji
kamery, ktéra doprowadzita do uzyskania pozadanej powtarzalnoSci w obserwowanym dryfcie

temperaturowym, zardwno podczas testu rozgrzewania, jak i zmian temperatury zewnetrznej.

4.1.2 Kamera IDS UI-6280SE-M-GL-R3

Badana przeze mnie kamera IDS UI-6280SE [106] (Rys. 4.5 a)) wyposazona jest w
szaroodcieniowy sensor CCD Sony ICX655ALA o rozmiarze 2/3”. We wngtrzu aluminiowej
obudowy kryje 4 ptytki drukowane ulozone jedna na drugiej. Na ptytce znajdujacej si¢ na
samym wierzchu stosu przylutowana jest matryca. Ptytki skrgcone sa ze soba za pomoca
gwintowanych stupkéw dystansowych (Rys. 4.5 b)). Nie udalo mi si¢ doktadnie obejrzec
sposobu montazu sensora, bo wymagatoby to dalszego rozkrgcania catej kamery, a obawialem
si¢ ja zniszczyC. Matryca najprawdopodobniej przylutowana jest bezposrednio do ptytki
drukowanej. Kamera wyposazona jest w wewngtrzny sensor temperatury. Nie bytem w stanie
sprawdzi¢, gdzie doktadnie znajduje si¢ sensor, ale sadzac po dynamice jego pomiaréw, mozna
podejrzewac, ze znajduje si¢ gdzie§ w okolicach matrycy. Do eksperymentéw z kamera uzytem

obiektywu Fujinon HF25 o ogniskowej 25mm [115].
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Rysunek 4.5: Kamera IDS UI-62180SEuzyta w testach: a) wyglad kamery IDS UI-62180SE
[106] z zatlozonym obiektywem Fujinon 25mm [115], b) zdj¢ta obudowa kamery, widac¢ 4 ptytki
utozone w stos. Na wierzchniej ptytce znajduje si¢ sensor. Dodatkowa ptytka zawiera ztacza

GigE oraz Hirose.

TEST I - rozgrzewanie bez rejestracji obrazow

Kamera podtaczona do Zrédta zasilania zaczyna si¢ rozgrzewaé i po okolo 42 minutach
osiaga stala temperaturg okoto 39°C". Na obrazach (Rys. 4.6) z kamery termowizyjnej widac
dosy¢ jednolity rozktad temperatury na powierzchni obudowy kamery. Podobnie, jak w
przypadku kamery Grasshopper 2.0 [101], w okolicach ztacza C-Mount [128] zauwazy¢ mozna
ciemng obwoddke, ktéra wskazuje na nizsza emisyjno$¢ materiatu w tym miejscu. Podobne
zjawisko, na duzo mniejsza skalg, mozna zaobserwowac na boku obudowy: kostka, do ktorej
przykrecony jest sensor jest anodowana na czarno (Rys 4.5 a), natomiast gtéwna czg$¢ obudowy
anodowana jest na szaro. Stad tez najprawdopodobniej odrobing ciemniejsze obszary na boku

kamery maja nizsza emisyjnosc, ale t¢ sama temperaturg co reszta obudowy.

czas: 0 minut czas: 9 minut czas: 45 minut

Rysunek 4.6: Ujecia z kamery termowizyjnej pokazujace rozktad temperatur na powierzchni
kamery podczas rozgrzewania si¢ kamery IDS UI-62I180SE [106] (zakres skali temperatury
22°C — 60°C). Ciemna obwodka wokot ztacza C-Mount jest efektem niskiej chropowatoSci

materialu na gwincie i czole ztacza, a co za tym idzie nizszej emisyjnosci tej powierzchni.
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Stan réwnowagi termicznej zostaje zaburzony w momencie, w ktérym kamera zaczyna
rejestrowac obrazy. W odréznieniu od kamery Grasshopper 2.0 [101], ktéra zawsze rozgrzewa
si¢ do tej samej temperatury, niezaleznie od tego, czy rejestruje ramki, czy nie, kamera
IDS UI-62I80SE [106] generuje dodatkowa porcj¢ ciepta w momencie, w ktéorym zaczyna
rejestrowaé ramki. Na wykresie (Rys. 4.7) widaé wykres temperatury kamery, ktéra po 42
minutach rozgrzewania si¢ bez rejestracji ramek, dostala sygnal do rozpoczgcia rejestracji
ramek z predkoscia 1 ramki na sekundg. Mozna zauwazy¢, ze temperatura kamery wzrasta

do ponad 46°C' w ciagu kolejnych 30 minut (pomiar temperatury przy uzyciu kamery

termowizyjnej).
Rozgrzewanie kamery
model: IDS UI-6280SE-M/C Mono 5MPix

© bez rejestracji/z rejestracjq
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Rysunek 4.7: Wykres temperatury kamery IDS UI-62I80SE zarejestrowanej przez kamere
termowizyjna. Przez pierwsze 45 minut testu badana kamera pozostawata w trybie stand — by,

a potem rozpoczela rejestracje ramek z predkoscia 1 FPS.

TEST 11 - rozgrzewanie z rejestracja obrazow z predkoscia 1 FPS

W tym tescie kamera zaczyna rejestracj¢ ramek od razu po zarejestrowaniu w lokalnej sieci
- kilka sekund od momentu wiaczenia zasilania. PredkoS¢ akwizycji ustawiona jest na 1 ramke
na sekunde. Dla kazdej ramki zapisywana jest takze warto$¢ temperatury odczytanej przez
wewnetrzny sensor w kamerze. Kamera rejestruje obrazy wzorca. Dla kazdego obrazu obliczane
sa wspolrzedne Srodkéw macierzy markeréw w dziedzinie obrazu. Obliczone Srodki wzorcow
tworzg trajektorie, ktore odzwierciedlaja temperaturowy dryft obrazow rejestrowanych przez
kamerg. Kazde kolejne pozycje markeréw przeskalowane sa 200 krotnie. Zarejestrowany
dryft pokazany jest na rysunku 4.8, kolory punktéw odzwierciedlaja temperaturg kamery (od

niebieskiego do czerwonego).
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'y - A
Maksymalny dryft markeréw w kierunku H:

Hdrift= 0.536 px
Maksymalny dryft markerow w kierunku V:
Vdrift= 2.284 px

p—

r

Rysunek 4.8: Trajektorie markeréw zarejestrowane podczas testu rozgrzewania si¢ kamery.

Zarejestrowany dryft osiaga znaczace wartoSci. Dla kierunku poziomego jego maksymalna
wartoS¢ siega Hyiry = 0,54px, co w przeliczeniu na milimetry daje wartos¢ 0,08mm w
plaszczyznie wzorca. Dla kierunku pionowego maksymalny dryft osiaga wartoS¢ V.ipy =
2,284px, czyli 0,36mm. Dryft ma podobny charakter dla wszystkich markeréw, dominujaca
jest sktadowa pionowa dryftu. W rozktadzie temperatury zaobserwowa¢ mozna to samo
zjawisko, co w eksperymencie z kamera Grasshopper 2.0 [101]. Poczatkowo zwigkszajacej si¢
temperaturze kamery towarzyszy dosy¢ jednostajny dryft Srodkéw markeréw, ale stabilizujace;j

si¢ temperaturze nie towarzyszy "hamowanie" dryftu.
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Rozgrzewanie kamery
model: IDS UI-6280SE-M/C Mono 5MPix
z rejestracjg ramek
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Rysunek 4.9:  Temperatura kamery IDS UI-62I80SE zarejestrowana podczas testu
rozgrzewania z rejestracja ramek. Na pomaranczowo zaznaczono temperatur¢ zmierzong przez
wewnetrzny czujnik, na niebiesko - temperaturg zarejestrowana przez kamer¢ termowizyjna.
Charakterystyczne "zabki" na wykresie temperatury zmierzonej przez wewnetrzny czujnik sg
najprawdopodobniej wynikiem bigdnej implementacji odczytu temperatury z rejestrow kamery.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4.9 pokazany jest wykres temperatury zarejestrowanej przez kamerg
termowizyjna (kolor niebieski) oraz przez wewngtrzny czujnik w kamerze (kolor
pomaraniczowy). Kamera osiaga stan rOwnowagi termicznej po okoto 42 minutach od momentu
podiaczenia zasilania. Maksymalna temperatura rejestrowana przez kamerg¢ termowizyjna sigga
wartoSci 45°C, wewnetrzny czujnik rejestruje temperature¢ maksymalng o warto$ci 58°C.
Zastanawiajacy jest przebieg temperatury zarejestrowany przez wewnetrzny czujnik (kolor
pomaraniczowy na wykresie). W przebiegu zaobserwowa¢ mozna okresowe, bardzo krotkie,
momenty spadku temperatury. Te zaburzenia nie s3 obserwowane przez kamer¢ termowizyjna.
Zaburzenia nie maja statego okresu, ale czgstotliwos¢ ich wystgpowania maleje wraz z czasem
trwania eksperymentu oraz malejacym przyrostem temperatury. Nie umiem wytlumaczy¢ tego
zjawiska. Nie sadze, zeby bylo ono zwigzane ze zmianami termodynamicznymi wewnatrz
kamery - dynamika spadku temperatury jest zbyt duza i zbyt powtarzalna (spadek wynosi
doktadnie 0.4°C). Niewykluczone, ze jest to blad dyskretyzacji i przeliczania temperatury
kamery podawanej w postaci bitowej w rejestrach kamery. Zaburzenia maja tak niewielka
amplitude, ze uznalem, Ze nie wptywaja one na wiarygodno$¢ catego eksperymentu.

TEST I1I - powtarzalnos¢ dryftu oraz zwiekszona predkos¢ rejestracji
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W tym teScie predkos¢ akwizycji ramek podczas rozgrzewania kamery zostata zwigkszona
dziesigciokrotnie. Poza tym eksperyment ten przebiegal w ten sam sposob, co poprzedni.
Rejestrowane byly obrazy wzorca i1 wyznaczane byly trajektorie Srodkéw markeréw.
Temperatura kamery mierzona byla za pomoca kamery termowizyjnej oraz za pomoca
wewnetrznego czujnika kamery. Test zostal powtérzony 4 krotnie, w celu zbadania
powtarzalnoSci trajektorii Srodkéw markeréw. Zwigkszona predkos¢ akwizycji nie wptyneta
na dynamik¢ wzrostu temperatury kamery. Kamera rozgrzewala si¢ do tych samych temperatur,
w bardzo podobnym czasie. Natomiast zarejestrowane trajektorie centréw markeréw réznia si¢

znaczaco od siebie. Na rysunku 4.10 pokazatem wyniki dwéch sposréd wykonanych 4 testow.

Rysunek 4.10: Na obrazach a) i b) zilustrowane sa trajektorie Srodkéw markeréw bedace
wynikiem dryftu dla 2 najbardziej r6zniacych si¢ od siebie serii rozgrzewania si¢ kamery dla
ramek rejestrowanych z predkoscia 10 FPS. Trajektorie odpowiadajacych sobie markeréw sa

znaczaco rozne. Na obrazu b) wida¢ o wiele wigkszy wplyw sktadowej poziomej, trajektorie
ulegajq takze zakrzywieniu.

Wnhioski
Z punktu widzenia zjawisk cieplnych, kamera IDS UI-62I180SE ma dwa tryby pracy.

Po wiaczeniu zasilania, ale bez rejestracji obrazéw, kamera rozgrzewa si¢ w ciagu 42
minut do stabilnej temperatury. Od momentu startu akwizycji ramek, kamera generuje
dodatkowa porcje ciepta i po kolejnych 30 minutach osiaga stabilng temperaturg. Badana
kamera rozgrzewa si¢ do najwyzszych temperatur sposréd wszystkich badanych modeli kamer.
Najwyzsza zarejestrowana podczas testOw temperatura (czujnik wewngtrzny) wyniosta az
58.5°C. Czas rozgrzewania si¢ kamery takze jest najdtuzszy sposréd wszystkich badanych
kamer. Rejestrowany dryft temperaturowy osiaga znaczne wartosci, siggajace az 0,36mm w

ptaszczyZnie wzorca i wykazuje brak powtarzalnos$ci w kolejnych wykonywanych testach.
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4.1.3 Kamera ArduCam IMX219 SMPix

Kamera ArduCam [126] (Rys. 4.11 a) podobnie jak kamera RaspberryPi Camera [127] nie
posiada obudowy. Obydwie kamery uzywaja tego samego sensora CMOS Sony IMX219 [129].
Kamera dostarczona jest jako pltytka drukowana z bezposrednio wlutowanym sensorem. W
ptytce znajduja si¢ dwa otwory stuzace do montazu gniazda obiektywu C-Mount (Rys. 4.11
b i c). Kamera dostarczona jest razem z obiektywem o dlugosci ogniskowej 4mm. Kamera nie
jest wyposazona w czujnik temperatury, wszystkie pomiary wykonywatem przy uzyciu kamery

termowizyjnej.

Rysunek 4.11: Kamera ArduCam uzyta w testach: a) wyglad kamery ArduCam [126],
b) gniazdo obiektywu C-Mount [128], ¢) matryca Sony IMX219 [129] wlutowana jest
bezposrednio w ptytke drukowana.

TEST I - rozgrzewanie bez rejestracji obrazow

W tym tescie badalem temperatur¢ kamery podiaczonej do zasilania i pozostajacej w
stanie stand-by. W odréznieniu od kamer Grashopper 2.0 [101] oraz IDS UI-6218SE [106],
kamera ArduCam [126] pozostajac w tym stanie nie generuje ciepta (ktére mogloby zostaé
zarejestrowane przez kamerg termowizyjna). Modul zaczyna generowal ciepto dopiero w
momencie, w ktérym dostaje polecenie rejestracji ramek.

TEST II - rozgrzewanie z rejestracja obrazéow z predkoscia 0,5 FPS

W tym tescie kamera rejestruje nieprzerwanie ramki z predkoScia 0,5 ramki na sekundeg.
Test z predkosScia 1 ramki na sekund¢ nie byl mozliwy do przeprowadzenia, gdyz kamera
nie nadazata z zapisem ramek. Przy predkosci 0,5 ramki na sekund¢ kamera "zgubita" kilka
ramek, ale uznatem, ze nie wplyngto to znaczaco na wynik testu. Test trwal do momentu,
w ktérym kamera osiagneta stan rownowagi termicznej 1 jej temperatura przestata wzrastac.
Mierzony byt czas rozgrzewania si¢ oraz temperatura kamery. W przypadku tego modelu
wykonatem dodatkowy test, w ktérym kamera rejestrowata obrazy, ale nie przesylata ich
do zapisania na dysk. Na wykresach (Rys. 4.12) pokazalem rdznice w zarejestrowanych
temperaturach. Na wykresie pokazujacym temperatur¢ kamery, ktéra rejestruje ramki i zapisuje
je na dysku (wykres niebieski) widaé charakterystyczne "zabki". Kazdy "zabek" zbiega sig¢
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w czasie z rejestracja pojedynczej ramki. Drugi wykres ( Rys. 4.12 wykres pomarafnczowy),
ktoéry pokazuje temperature kamery rejestrujacej obrazy bez zapisywania ich na dysku, wykres
ma "gladki" przebieg. Charakterystyczne "zabki" wystgpuja zatem w momencie, w ktérym
zarejestrowany obraz przesytany jest na dysk. W czasie przesytania ramki temperatura kamery
odrobing maleje i w efekcie na wykresie wida¢ periodyczne zaburzenia. Dodatkowo, na
wykresie (Rys. 4.12 wykres niebieski) wida¢ takze, kiedy kamera "zgubita" ramki, pomigdzy
48s a 60s wida¢ zaburzenie w pomiarze temperatury. Zaburzenie to pokrywa si¢ z momentem,

w ktérym kamera nie zdazyla zapisa¢ ramek na dysku.

Rozgrzewanie kamery
model: ArduCam Sony IMX219 8MPix
z rejestracjg ramek
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Rysunek 4.12: Wykres temperatury zarejestrowanej przez kamerg termowizyjng nagrzewajacej
si¢ kamery ArduCam [126]. Na wykresie pomaranczowym pokazana jest temperatura kamery
rejestrujacej obrazy, ale bez zapisywania ich na dysku. Na wykresie pomaraficzowym pokazano
temperaturg kamery rejestrujacej obrazy, ktére sa tez zapisywane na dysku. Widaé, ze w
momencie zapisywania obrazow na dysku temperatura kamery odrobing maleje, by po chwili
znowu wzrosna¢. Konsekwencja sa charakterystyczne "zabki" na wykresie. Pomiedzy 48s a

60s widac zaburzenie (wykres niebieski), ktére pokrywa si¢ w czasie z momentem "zgubienia"

ramek przez kamerg.
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a) czas: 0 sekund b) czas: 10 sekund ¢) czas: 90 sekund

d) czas: Os e) czas: 10s f) czas: 90s

Rysunek 4.13: Na obrazkach pokazano obraz zarejestrowany przez kamere termowizyjng
przedstawiajacy rozgrzewajaca si¢ kamerg ArduCam [126]: a) - ¢) bez obiektywu, e) - f) z
obiektywem. Zakres skali temperatury 22°C - 45°C.

Niezaleznie od tego, czy kamera zapisuje ramki czy tez nie, po okoto 90s jej temperatura
stabilizuje si¢. Przyrost temperatury wynosi okoto 17°C. Na rysunku 4.13 a) - ¢) pokazatem
zarejestrowany przez kamer¢ termowizyjng rozklad temperatury na powierzchni badanej
kamery ze zdjetym obiektywem. Widaé, ze najcieplejszy punkt znajduje si¢ w prawym
gérnym rogu kamery. Punkt ten najszybciej zaczyna si¢ tez nagrzewac. Drugim obszarem o
podwyzszonej temperaturze jest matryca. Na rysunku 4.13 d) - f) pokazalem ten sam test, ale z
zalozonym obiektywem. Test trwat okoto 90 sekund 1 w tym czasie nie zarejestrowalem zmiany
temperatury obiektywu. Na rysunku 4.14 wida¢ trajektorie centréw markerow zarejestrowane
podczas testu. Kazde kolejne przemieszczenia Srodkéw markeréw przeskalowane sa 200 razy
w celu lepszego zobrazowania dryftu temperaturowego. Maksymalne przesunigcie markerow
w kierunku poziomym wyniosto Hy,;r+ = 0,347px, a w kierunku pionowym Vg, ¢, = 0,721px,
co po przeliczeniu na mm daje: Hgpipe = 0,04mm orazVg.;;, = 0,09mm. Dryft Srodkéw
markeréw jest w miar¢ jednorodny, dominuje przesunigcie Srodkéw markeréw "ku gorze".

Efekt skalowania macierzy markeréw jest w zasadzie niewidoczny.
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Maksymalny dryft markeréw w kierunku H

Hdrift= 0.347 px
Maksymalny dryft markerow w kierunku V:
Vdrift= 0,721 px

Rysunek 4.14:  Trajektorie Srodkéw markeréw na obrazach zarejestrowanych przez
rozgrzewajaca si¢ kamer¢ ArduCam. Srodki markeréw reprezentowane s3 przez kolorowe

punkty (przemieszczenie Srodkéw przeskalowane jest 200 krotnie).

TEST I1I - powtarzalnos¢ dryftu oraz zwiekszona predkos¢ rejestracji

Badana kamera nie byla w stanie zapisywaé ramek z predkosciag 10 ramek na sekunde.
Maksymalna predkosé, przy ktérej kamera nadazata rejestrowal i przesylaé obrazy na dysk
wyniosta 0.5 FPS (ramka co 2s). W zwiazku z tym test wptywu predkoSci rejestracji ramek
nie mogt zosta¢ przeprowadzony. Wykonatem druga czes$¢ testu i zbadatem powtarzalnosé
dryftu temperatury. Na rysunku 4.15 zaprezentowatem wyniki 4 serii rozgrzewania si¢ kamery.
Wyniki wydaja si¢ zblizone do siebie. Dominujacy jest dryft markeréw w kierunku pionowym.
Maksymalny dryft w kierunkach poziomych i pionowym utrzymuje si¢ na podobnym poziomie

1 nie przekracza 0,8 piksela.
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a) b)

Rysunek 4.15: Na obrazach a) - d) zilustrowano trajektorie markeréw bedace wynikiem dryftu
temperaturowego dla 4 serii rozgrzewania si¢ kamery dla ramek rejestrowanych z predkoscia
0,5 FPS.

Whioski

Kamera ArduCam charakteryzuje si¢ najmniejszym dryftem temperaturowym sposrod
wszystkich badanych przeze mnie kamer. Zachowanie rozgrzewajacej si¢ kamery jest takze
dosy¢ powtarzalne, Srodki markeréw "poruszaja" si¢ po bardzo podobnych trajektoriach
podczas powtarzanych eksperymentéw. Kamera bardzo szybko osiaga stan réwnowagi
termicznej, po okoto 90 sekundach jej temperatura jest juz w zasadzie stata. Po 20 sekundach
jej temperatura wzrasta do poziomu okoto 90% temperatury maksymalnej. Zarejestrowany dryft
Srodkéw markeréw nie przekracza 0,8 piksela, co dla badanego wzorca przektada si¢ na niecate
100pm przesunigcia w plaszczyznie wzorca. Tak niewielki wplyw rozgrzewania si¢ kamery na
rejestrowany przez nig obraz spowodowany jest niewielkimi gabarytami samej matrycy, a takze
sposobem montazu matrycy, ktéra jest bezposrednio przylutowana do plytki drukowanej, bez

zadnych elementéw posSrednich.
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4.1.4 Kamera RaspberryPi Camera v2 8MPix3

Kamera RaspberryPi Camera [127] nie posiada obudowy, dostarczona jest jako sensor
przyklejony na ptytke drukowana (Rys. 4.16 a). Bezposrednio na ptytce znajduje si¢ ztacze CSI
(ang. Camera Serial Input) do polaczenia z mikrokontrolerem typu RaspberryPi [125]. Kamera
wykorzystuje kolorowa matrycg Sony IMX219 1/4” [129]. Matryca kamery przyklejona jest
do ptytki drukowanej za pomoca piankowej taSmy dwustronnej (Rys. 4.16 b) i polaczona
z ptytka drukowana za pomocg elastycznej taSmy przewoddow. Z matryca zintegrowany jest
jednosoczewkowy mikrooobiektyw. Przyklejenie matrycy do ptytki za pomoca piankowe;j
taSmy dwustronnej powoduje, ze obudowa matrycy jest podatna i po lekkim docis$nigciu
zmienia swoje potozenie (Rys. 4.16 c). Jest to niedopuszczalne, jesli chodzi o zastosowanie
w precyzyjnych skanerach 3D z oSwietleniem strukturalnym. Niemniej jednak cena kamery
(okoto 100 PLN) jest na tyle atrakcyjna, ze zdecydowatem si¢ wykonac jej testy rozgrzewania
sig. Kamera mogtaby znalez¢ zastosowanie w niskobudzetowym projekcie skanera 3D z
oSwietleniem strukturalnym. Modut kamery nie zostal wyposazony w czujnik temperatury,

dlatego wszystkie pomiary temperatury wykonalem przy uzyciu kamery termowizyjnej.

Rysunek 4.16: Kamera RaspberryPi Camera uzyta w testach: a) wyglad kamery RaspberryPi
Camera [127], b) matryca kamery przyklejona jest do ptytki drukowanej za pomoca elastyczne;j
piankowej taSmy dwustronnej, ¢) naci$nigcie na matrycg wywotuje jej pochylenie, poniewaz

piankowa ta§ma jest elastyczna.

TEST I - rozgrzewanie bez rejestracji obrazow

Zachowanie kamery jest identyczne z modelem ArduCam. Kamera RaspberryPi Camera
[127] pozostajac w stanie stand-by nie generuje ciepla (ktére mogtoby zostac zarejestrowane
przez kamer¢ termowizyjna). Modul zaczyna generowac ciepto dopiero w momencie, w ktérym
zaczyna rejestrowac ramki.

TEST II - rozgrzewanie z rejestracja obrazéw z predkoscia 1 FPS

W tym teScie kamera rejestruje ramki z predkoscig 1 ramki na sekunde (1 FPS). Na
wykresie (Rys. 4.18) pokazany jest wykres maksymalnej temperatury kamery, zmierzonej przez
kamere¢ termowizyjna. Ponizej znajduja si¢ obrazki z kamery termowizyjnej pokazujace proces
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rozgrzewania si¢ kamery. Widaé, ze kamera osiaga réwnowage termiczng juz po niecatych
3 minutach od momentu rozpoczecia transferu ramek. Przyrost temperatury kamery to okoto
10°C'. Rozktad temperatury jest w zasadzie jednorodny na powierzchni catej obudowy matrycy.
Ptytka drukowana podczas tego testu nie nagrzewa si¢ znaczaco, poniewaz dwustronna taSma

samoprzylepna izoluje przeptyw ciepta od matrycy do ptlytki.

Maksymalny dryft markeréw w kierunku H:

Hdrift= 1.316 px
Maksymalny dryft markerow w kierunku V:
Vdrift= 2.914 px

Rysunek 4.17: Wizualizacja trajektorii Srodkéw markeréw na obrazach zarejestrowanych przez
rozgrzewajaca sic kamere RaspberryPi Camera [127]. Srodki markeréw reprezentowane sa

przez kolorowe punkty (przemieszczenie Srodkéw przeskalowane jest 100 krotnie).
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Rozgrzewanie kamery
model: RaspberryPi Camera v2 8MPix
z rejestracja ramek
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Rysunek 4.18: Na gorze: wykres ilustrujacy pomiar temperatury na powierzchni kamery (za
pomoca kamery termowizyjnej), podczas rozgrzewania si¢ kamery. Ponizej: ujecia z kamery
termowizyjnej pokazujace rozktad temperatur na powierzchni kamery podczas rozgrzewania

si¢ kamery (zakres skali temperatury 22°C - 45°C).

Na rysunku 4.17 pokazatem trajektori¢ Srodkéw markeréw, zarejestrowana podczas testu.
Przyrosty przesunig¢ w kolejnych obrazach zostaty przeskalowane 100 krotnie. Maksymalne
przesunigcie Srodkéw markeréw w dziedzinie obrazu, w kierunku poziomym wyniosto Hg,.;ry =
1,316px, a w kierunku pionowym Vg.,;y = 2,914px. Po przeliczeniu tych wartosci do

milimetréw, maksymalne przesunigcie w poziomie wynosi Hg.;ry = 0,18mm, a w pionie
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Varire = 0,40mm, w plaszczyZnie wzorca. Analizujac trajektorie Srodkéw markeréw mozna
zauwazy¢ dominujace przesunigcie centrow markeréw w kierunku pionowym oraz rozszerzanie
si¢ macierzy markeréw w obydwu kierunkach.

TEST I1I - powtarzalnosé dryftu oraz zwigkszona predkos¢ rejestracji

W przypadku kamery RaspberryPi Camera, nie bylem w stanie osiagnaé stabilnego
przetwarzania ramek dla predkosci 10 FPS. W rzeczywisto$ci, maksymalna predkosc, przy
ktérej kamera nie "gubila" ramek podczas rejestracji, to jedna ramka na sekundg¢. Dlatego w
tescie nr III nie udato mi si¢ przebadaé¢ wptywu predkosci akwizycji ramek na efekty termiczne,
zbadalem natomiast powtarzalnoS¢ procesu rozgrzewania si¢ kamery. Na rysunkach 4.19 a)
- d) pokazalem wyniki z 4 testow rozgrzewania si¢ kamery. Kazdy test trwat 180 sekund,
a kamera rejestrowata ramki z predkosScia 1 ramki na sekundg. Podobnie, jak w poprzednim
tesScie, kolejne przyrosty potozen centréw markerow zostaty przeskalowane 100 razy. Wyniki
testu wskazuja, ze zachowanie si¢ kamery podczas rozgrzewania jest podobne. Dominujacy jest
ruch Srodkéw markeréw w kierunku pionowym oraz rozszerzanie si¢ calej macierzy markeréw
w kierunkach poziomym i pionowym. Obliczone maksymalne wartoSci dryftu maja podobna

warto$¢ w powtarzanych eksperymentach.
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Rysunek 4.19: Na obrazach a) - d) zilustrowane sa trajektorie Srodkéw markeréw bedace
wynikiem temperaturowego dryftu obrazu dla 4 serii rozgrzewania si¢ kamery dla ramek
rejestrowanych z predkoscia 1 FPS. Trajektorie odpowiadajacych sobie markeréw wykazuja

podobne trendy, widoczne sa jedynie niewielkie réznice.

Whioski

Kamera RaspberryPi Camera wykazuje najwigksza zalezno$¢ dryftu obrazu od wzrostu
temperatury wywolanego procesem rozgrzewania si¢. Niewatpliwie spowodowane jest to
sposobem montazu matrycy do ptytki drukowanej modulu kamery. Obserwowany dryft ma
podobny charakter i wydaje si¢ by¢é powtarzalny dla kolejnych serii pomiarowych. Kamera
rozgrzewa si¢ bardzo szybko, juz po okoto 3 minutach osiaga swdj stan r6wnowagi termicznej,
a jej temperatura wzrasta o okoto 10°C. Predko$¢ rozgrzewania si¢ zwigzana jest na pewno z

niewielkimi gabarytami kamery oraz faktem, ze nie jest ona umieszczona w obudowie.
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4.1.5 Kamera Vieworks VP-SMC M16A0

Kamera Vieworks VP-8MC wyposazona jest w szaroodcieniowy sensor CCD KAI-08051 o
rozdzielczoSci 3296 na 2472 pikseli oraz w wewnetrzny stabilizator temperatury. Kamera ma
zdecydowanie najwigksze gabaryty sposréd wszystkich badanych przeze mnie modeli kamer
(patrz Rys. 4.20 a). Jej konstrukcja bazuje na masywnej bryle wykonanej z anodowanego na
czarno aluminium. Z tylu kamery wida¢ radiator oraz dotaczony wiatrak chtodzacy. Badany
przeze mnie model wyposazony zostal w protokét Cameralink do potaczenia z komputerem.
Protokét ten pozwala na emulowanie wirtualnego portu szeregowego, za pomocg ktérego mozna
komunikowaé si¢ z dodatkowymi systemami kamery. W tym przypadku jest to system do
regulacji temperatury sensora, ktory pozwala na zadawanie temperatury sensora (w zakresie od
—10°C do +50°C), wiaczenie 1 wylaczenie wiatraka chtodzacego, odczytywanie temperatury

sensora oraz samej kamery, a takze wlaczenie i wylaczenie calego systemu chtodzacego.

a) b)

Rysunek 4.20: Kamera VP-8MC uzyta w testach: a) Poréwnanie gabarytéw kamery VP-8MC
[96] z gabarytami kamery IDS UI-62180 [106]. b) Wiatrak i masywny radiator do chtodzenia
kamery.

Test rejestracji temperaturowego dryftu kamery przeprowadzitem dla wymuszonej
temperatury sensora roéwnej 5°C oraz wlaczonego wiatraka chtodzacego. Za pomoca
dotaczonego przez producenta SDK zapisywalem wartosci temperatury kamery oraz sensora.
Ramki rejestrowalem z czestotliwos$cia 8 FPS. Na rysunku 4.21 pokazatem temperaturowy dryft
obrazu zarejestrowany przez kamere. Dryft zostat przeskalowany 200 krotnie. Rozgrzewanie

trwato okoto 30 minut, a temperatura kamery wzrosta o okoto 16°C.
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Maksymalny dryft markeréw w kierunku H:
Hdrift= 0.35 px

3 Maksymalny dryft markerow w kierunku V:
Vdrift= 0.23 px

Rysunek 4.21: Wizualizacja trajektorii Srodkéw markeréw na obrazach zarejestrowanych przez
rozgrzewajaca si¢ kamerg VP-8MC [96]. Srodki markeréw reprezentowane sa przez kolorowe
punkty (przemieszczenie Srodkéw przeskalowane jest 200 krotnie). Trajektoria markera numer
30, zaznaczonego czarng ramka, zostata dodatkowo powigkszona i zaprezentowana w formie

wykresu na rysunku 4.22.

Trajektorie poszczegdlnych marker6w maja bardzo zréznicowany ksztatt. Analizujac
wszystkie trajektorie, zauwazy¢é mozna niewielki obrét calej macierzy znacznikéw wokét
jej Srodka, zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Trudno wnioskowaé¢ o skalowaniu
matrycy znacznikéw, gdyz dryft obrazu jest bardzo maty. Interesujaca jest takze trajektoria
pojedynczych markeréw. Na rysunku 4.22 pokazalem dryft jednego z markeréw (zaznaczony
na rysunku 4.21 czarng ramka) w powigkszeniu. Zauwazy¢é mozna, ze Slad zakre§lony przez
Srodek markera porusza si¢ po do§¢ skomplikowanej krzywej i zatacza petle. Maksymalny
temperaturowy dryft w kierunku poziomym wynidst Hg,.;r; = 0,35px, a w kierunku pionowym
Varipe = 0,23px. Odpowiada to przesunigciom o wartoSciach Hg,;py = 0,035mm 1 Vyipy =
0,023mm w ptaszczyZnie wzorca. Jest to zdecydowanie najmniejszy wynik ze wszystkich
badanych kamer. Dzigki swoim gabarytom oraz obecnoSci wentylatora chtodzacego, kamera

rozgrzewa si¢ najmniej ze wszystkich badanych kamer.
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Temperaturowy dryft markera numer 30
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Rysunek 4.22: Wizualizacja trajektorii Srodkéw markeréw dla markera numer 30. Czarng
linig zaznaczono usredniong i wygtadzong trajektorig, po ktorej poruszaly si¢ Srodki marker6w
wraz ze wzrastajaca temperaturg kamery. Czarna kropka reprezentuje pozycj¢ markera tuz po

wlaczeniu kamery.

W dalszej czgsci przebadatem takze wpltyw zmiany ustawionej temperatury sensora, na
rejestrowany przez kamerg obraz. Test zaczat si¢ w ten sam sposéb, co test z rozgrzewaniem
si¢ kamery, ale po 30 minutach od rozpoczgcia testu, wymusilem zmiang temperatury
sensora na —10°C (minimalna temperatura, ktéra mozna ustawic), po dalszych 15 minutach
na +40°C (maksymalna temperatura, ktéra mozna ustawi¢), a po kolejnych 15 minutach
dodatkowo wytaczylem wentylator. Temperatura kamery oraz sensora zarejestrowana podczas
tego eksperymentu zostata pokazana na rysunku 4.23. Kamera caty czas rejestrowata ramki z

czestotliwoscia SFPS.
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Rysunek 4.23: Temperatura kamery (na czerwono) oraz sensora (na niebiesko) zarejestrowana

podczas testu ze zmiang temperatury sensora.

W pierwszej fazie rozgrzewania si¢ kamery, temperatura w do$¢ naturalny sposéb
podwyzsza sig¢, by osiagnaé swoja wartoS¢ ustalong. Z kolei temperatura sensora bardzo
szybko spada, by juz po okoto 3 minutach od poczatku testu, zaczaé oscylowaé wokét zadane;j
warto$ci 5°C. Amplituda oscylacji temperatury sensora wynosi okoto 2,5°C. Analiza tej fazy
rozgrzewania si¢ kamery moze thumaczy¢ "dziwne" zachowanie si¢ Srodkéw obserwowanych
markeréw, zaprezentowane na rysunkach 4.21 1 4.22. Bardzo prawdopodobne jest, ze
poczatkowy dryft "do dotu" Srodka markera zwiazany jest z bardzo dynamiczna zmiang
temperatury sensora oraz z przeregulowaniem obserwowanym na samym poczatku tej fazy.
Nastgpnie obserwowany jest dryft Srodka markera "ku gérze", z powrotem w kierunku pozycji
z temperatury referencyjnej. W tym czasie temperatura sensora oscyluje wokoét wartosci
zadanej. Dryft powrotny moze by¢ zwiazany z faktem, ze na tym etapie obudowa kamery nie
zdazylta si¢ jeszcze podgrzac na tyle, by wptynac na ksztalt trajektorii. Kamera rozgrzewa sig¢
jedynie lokalnie, powodujac odksztalcenia, ktérych efektem jest dryft Srodkéw obserwowanych
markeréw "ku goérze". W nastgpnym etapie obudowa kamery zaczyna si¢ juz podgrzewac na
tyle, ze jej odksztatcenia termiczne maja dominujacy wplyw na charakter dryftu, czego efektem
jest ponowna zmiana kierunku dryftu na "ku dotowi". Podobne zachowanie, z nagta zmiana

trajektorii ruchu markeréw obserwowane byto w przypadku kamery Grashopper 2.04.4 oraz
IDS UI-62180 4.10.
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Po pierwszej fazie eksperymentu, wymusitem zmiang¢ temperatury sensora na —10°C.
Na wykresie widaé, ze kamera nie zdotala osiagnaé tak niskiej temperatury. Sensor
zostal ochlodzony do —3,9°C, a potem jego temperatura nieznacznie wzrastala. Ten
postepujacy wzrost temperatury sensora tlumaczyé mozna dos$¢ charakterystycznym
zjawiskiem obserwowanym w przypadku uktadéw chtodzacych wykorzystujacych ogniwa
Peltiera. Wykres temperatury sensora nie oscyluje wokét wartoSci zadanej, poniewaz regulator
sterujacy praca ogniwa Peltiera nie jest w stanie osiagna¢ zadanej temperatury i forsuje ogniwo
maksymalnym mozliwym pradem, starajac si¢ osiagna¢ warto$¢ zadana. Duzy prad plynac
przez ogniwo skutkuje powstaniem duzej réznicy temperatur pomigdzy strong ciepla i zimna
ogniwa, ale jednocze$nie strona zimna zaczyna si¢ ogrzewal od strony cieplej w wyniku
niedostatecznego odprowadzenia ciepta ze strony cieplej. W konsekwencji obserwujemy
postgpujacy nieznaczny wzrost temperatury sensora (czyli strony zimnej ogniwa Peltiera). W
tym samym czasie temperatura kamery wzrasta i osigga warto$¢ okoto 41°C.

W kolejnej fazie eksperymentu wymusitem zmiang¢ temperatury sensora na +40°C. Uktad
sterujacy temperaturg sensora wymusil zmian¢ polaryzacji pradu ptynacego przez ogniwo
Peltiera, ktére tym razem zaczgto ogrzewac sensor oraz chtodzi¢ obudowe kamery. Temperatura
sensora wzrosta do okoto 13,5°C 1 zaczeta si¢ powoli stabilizowa¢ na poziomie okoto 12,5°C.
W tym czasie temperatura kamery spadta i zaczeta si¢ stabilizowa¢ na poziomie okoto
37°C. W tym trybie uklad regulujacy temperatur¢ sensora ma za zadanie ogrzanie sensora,
ale w konsekwencji ogrzewania, zimna strona ogniwa Peltiera zaczyna chtodzi¢ obudoweg
kamery. Regulator forsuje ogniwo Peltiera maksymalnym pradem o odwrotnej polaryzacji,
przez co strona ciepta ogrzewa sensor, a zimna chtodzi obudowe. Jednocze$nie obudowa
wraz z radiatorem owiewana jest przez wentylator powietrzem o temperaturze panujacej w
laboratorium. W konsekwencji uktad regulacji temperatury nie ma na tyle duzej wydajnosci,
by odpowiednio schtodzi¢ obudowg i jednoczesnie rozgrza¢ sensor. Po wylaczeniu wiatraka,
na poczatku obserwowane jest dalsze schtodzenie obudowy kamery, ale po chwili temperatura
kamery oraz sensora zaczyna rosna¢ (co odpowiada zjawisku, w ktérym zimna strona ogniwa
Peltiera zaczyna si¢ nagrzewaé w wyniku niedostatecznego schtodzenia strony cieplej). Po
okoto 4h (niewidoczne na wykresie) temperatury ustalaja si¢ na poziomie: temperatura kamery
okoto 43°C, a sensora okoto 21°C.

121



Maksymalny dryft markerdw w kierunku H:
Hdrift= 0.667 px

’ Maksymalny dryft markeréw w kierunlku V
Vdrift= 0.654 px

Rysunek 4.24: Trajektorie Srodkéw markeréw na obrazach zarejestrowanych przez kamere

VP-8MC podczas eksperymentu ze zmiang temperatury sensora.

Przez caly czas trwania tego testu kamera rejestrowata obrazy wzorca. Na rysunku
4.24 zaprezentowatem temperaturowy dryft obrazu podczas eksperymentu. Na rysunku
4.25 pokazatlem powigkszona trajektorie tego samego markera, co w eksperymencie z
rozgrzewaniem si¢ kamery. Na obydwu obrazach kolory znacznikéw odpowiadaja temperaturze
kamery. Widad, ze trajektorie Srodkéw markeréw zmieniaja si¢ w réznych fazach trwania
eksperymentu. Pomimo do$¢ duzych zmian temperatury kamery oraz sensora, maksymalny
dryft obrazu osiaga stosunkowo niewielkie wartosci (Hgpiry = 0,068mm oraz Vy.ip =
0,067mm).
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Temperaturowy dryft markera numer 30

1635.6 -
1635.7 -
1635.8 -

1635.9

wspbtrzedna J [px]
3
T

1636.1

1636.2 -

L
13494 13495 13496 13497 13498 13499 1350 13501 13502  1350.3
wspotrzedna | [px]

Rysunek 4.25: Trajektoria wyrdznionego markera dla kamery VP-8MC podczas testu ze

zmiang temperatury sensora.

Ostatni  eksperyment dotyczacy kamery VP-8MC polegal na zarejestrowaniu
temperaturowego dryftu kamery poddanej zmiennej temperaturze zewngtrznej. W tym
celu postuzytem si¢ stanowiskiem z komora termiczna, ktére szerzej opisalem w rozdziale
4.2. Najbardziej istotna cecha tego stanowiska jest fakt, ze pozwala ono wymusi¢ zmiang
temperatury zewngetrznej kamery przy jednoczesnej niezmiennej temperaturze wzorca, kKtory
znajduje si¢ poza komora termiczna. Badang kamerg zamknalem w komorze termicznej
i pozostawilem wtaczona na okres okolo jednej godziny, by osiagnela stan réwnowagi
termodynamicznej. Nastgpnie zarejestrowalem jedna ramke przedstawiajaca wzorzec w
temperaturze referencyjnej. Potem zmienilem temperatur¢ wewnatrz komory, zwigkszajac
ja o +5°C. Po ustabilizowaniu si¢ temperatury wewnatrz komory oraz temperatury kamery
zarejestrowatem kolejng ramke przedstawiajaca ten sam wzorzec w niezmienionym potozeniu
wzgledem kamery. Podczas trwania eksperymentu, system regulacji temperatury sensora
pozostawal wlaczony i1 utrzymywat temperature sensora na tym samym poziomie 5°C. Na
rysunku 4.26 zaprezentowaltem wyniki eksperymentu. Tlem jest ramka zebrana w temperaturze
referencyjnej, a korce strzatek reprezentuja obliczone pozycje Srodkéw markeréw w wyzszej

temperaturze (przesunigcie zostato przeskalowane 200 krotnie). Wida¢, ze w wyniku zmiany
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temperatury zewnetrznej kamery zaledwie o +5°C, zarejestrowany obraz bardzo mocno si¢
zmienit. Kierunki strzatek sugeruja przeskalowanie macierzy markeréw i rozszerzenie si¢ jej.
Jest to najprawdopodobniej spowodowane odksztatlceniem termicznym obudowy kamery, na

skutek ktérego nastapita zmiana potozenia obiektywu wzgledem matrycy.

Hdrift = 0.65 px
Maksymalny dryft markeréw w kierunku V:
drift=0.41 px. L

Rysunek 4.26: Przeskalowanie macierzy znacznikéw na skutek zmiany temperatury

zewnetrznej kamery o +5°C.

Whioski

Kamera Vieworks VP-8MC odznacza si¢ najmniejsza wartoscia temperaturowego dryftu
obrazu powstatego na skutek rozgrzewania. Jest to niewatpliwie zwigzane z wyposazeniem
kamery w uklad regulujacy temperatur¢ sensora. Temperaturowy dryft obrazu podczas
rozgrzewania w bardzo istotny sposob zalezy od tego, jaka zostala ustawiona temperatura
sensora. Najwazniejsze wnioski ptyna jednak z analizy wynikow ostatniego eksperymentu,
w ktéorym wymusilem zmiang temperatury calej kamery. Widaé, ze uklad utrzymujacy
stala temperature sensora nie kompensuje wplywu zmiennej temperatury zewngtrznej na
rejestrowane obrazy. W konsekwencji, pomimo stalej temperatury sensora, zarejestrowany
obraz ulega deformacjom termicznym. W dalszych podsumowaniach i rozwazaniach nie
zestawiam otrzymanych wynikéw z wynikami otrzymanymi dla innych kamer. Badana kamera
VP-8MC nie znalaztaby raczej zastosowania w skanerach 3D z o$wietleniem strukturalnym.
Giéwnie z powodéw masywnej i cigzkiej konstrukcji, duzego poboru pradu, a takze bardzo
wysokiej ceny. Przeprowadzone przeze mnie testy mialy za zadanie pokazaé, ze nawet wysokiej
klasy kamery wyposazone w stabilizacj¢ temperaturowa, nie sa pozbawione efektu wptywu

zmian temperatury na rejestrowany obraz. Stabilizacja temperatury sensora ma za zadanie
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utrzymywac na niskim i niezmiennym poziomie szumy matrycy, ale nie kompensuje wptywu

zmian temperatury na odksztatcenia rejestrowanych obrazow.

4.1.6 Podsumowanie

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze zjawisko rozgrzewania si¢ kamer powinno by¢
uwzglednione podczas projektowania skaneréw 3D z oSwietleniem strukturalnym. Wydawac
by si¢ moglo, ze efekty tego zjawiska mozna pominaé, wymagajac od uzytkownika skanera
odczekanie odpowiedniego czasu, po uptywie ktérego skaner (a takze kamera) osiagnie
sw0j stan rownowagi termicznej. Niestety, testy powtarzalnoSci dryftu pokazuja, ze zjawisko
rozgrzewania si¢ kamery nie zawsze przebiega w ten sam sposéb i moze prowadzi¢ do réznych
efektéw obserwowanych na rejestrowanych obrazach. Biorac pod uwage, ze podczas kalibracji
skanera 3D z o§wietleniem strukturalnym, dla kazdego piksela kamery obliczana jest wartos¢
fazy, efekt braku powtarzalnoSci podczas rozgrzewania moze prowadzi¢ do rozkalibrowania
catego skanera.

W tabeli 4.2 zebralem wyniki przeprowadzonych testéw. W kolejnych wierszach

wyszczegblnitem:

- Czas rozgrzewania Czas, jaki uptywa od momentu podiaczenia zasilania kamery do
osiagnigcia przez nig stabilnej temperatury. Czas ten mierzony jest podczas testow, w

ktérym kamera rejestruje ramki z predkoscia 1 FPS.

- T1}ILCL:E/TT%L

temperatura, do jakiej rozgrzala si¢ kamera po uplywie czasu rozgrzewania. T

.. Maksymalna zarejestrowana temperatura podczas testu rozgrzewania -

odpowiada temperaturze zmierzonej za pomoca kamery termowizyjnej, 72, odpowiada

temperaturze zmierzonej przez wewnetrzny sensor (o ile jest dostepny).

- Hgpiry Maksymalny dryft srodkéw markeréw w kierunku poziomym, w plaszczyZznie
wzorca, zarejestrowany podczas 5 eksperymentéw (wyniki testu nr I oraz testu nr III)

przeskalowany w milimetrach.

- Viaripr Maksymalny dryft Ssrodkéw marker6w w kierunku pionowym, w plaszczyznie
wzorca, zarejestrowany podczas 5 eksperymentow (wyniki testu nr I oraz testu nr III)

przeskalowany w milimetrach.

- Powtarzalnos¢ dryftu Subiektywna ocena powtarzalnosci dryftu, wydana na podstawie
5 eksperymentow rozgrzewania si¢ kamery (wyniki testu nr II oraz testu nr III). Ocenie
poddatem takie parametry, jak: zmiennoS¢ wartoSci H .+ oraz Vg, ¢, zmiana ogélnego
trendu dryftu, zmiana ksztattu trajektorii odpowiadajacych sobie markeréw. Skala oceny:

brak powtarzalnosci (zarejestrowane dryfty réznig si¢ trendem, a odpowiadajace sobie
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trajektorie Srodkéw markeréw znaczaco réznig si¢ od siebie) / Srednio powtarzalny
(ogblny trend dryftu jest zachowany, ale poszczegdlne trajektorie moga si¢ od siebie
r6zni¢) / powtarzalny (ogdlny trend dryftu jest zachowany, poszczegdlne trajektorie

srodkow markerow nie rdéznia sie od siebie).

Tabela 4.2: Podsumowanie testow rozgrzewania si¢ kamer

Grasshopper 2.0 IDS UI-62180 ArduCam RaspberryPi
GS2-GE-50S5M-C SE-M-GL-R3 IMX219 8MPix Camera v2 8MPix

model kamery

czas rozgrzewania 22 min. 42 min. 2 min. 3 min.
T /T2, 48°C/55.5°C 45°C/58°C 41°C/ X 37°C/ X
Hpife 0,17mm 0,26mm 0,05mm 0,26mm
Varigt 0,16mm 0,46mm 0,09mm 0,45mm
powtarzalno$¢ dryftu | Srednio powtarzalny brak powtarzalno§ci ~ powtarzalny powtarzalny

Z analizy wynikéw wynika, ze wysokiej klasy kamery cyfrowe moga odznaczal si¢
bardzo duzym wplywem rozgrzewania si¢ na rejestrowane obrazy. Niepokojacy jest brak
powtarzalnoSci dryftu temperaturowego, ktéry w bezposredni sposéb moze si¢ przetozyc
na pogorszenie jakoSci kalibracji skanera 3D z oSwietleniem strukturalnym. Jednoczesnie
interesujacy jest fakt obserwowania bardzo niewielkiego dryftu temperaturowego obrazu dla
kamery ArduCam [126]. Spowodowane jest to najprawdopodobniej faktem, ze matryca kamery
przylutowana jest bezposrednio do plytki drukowanej, kamera nie posiada obudowy, a do tego
wydziela zdecydowanie mniej ciepta, niz kamery wysokiej jakoSci. Generowanie mniejszej
ilosci ciepta zwiazane jest takze z faktem, ze kamera ArduCam [126] posiada matrycg typu
CMOS.

Z punktu widzenia zastosowania w skanerach 3D z oSwietleniem strukturalnym, modele
kamer ArduCam [126] oraz RaspberryPi Camera [127] mogtyby znaleZ¢ zastosowanie jedynie
w tanich i mato precyzyjnych modelach. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze zjawiska termiczne i ich
wplyw na rejestrowane przez kamerg obrazy, to nie jedyne kryteria podczas wyboru detektora.
Réwnie istotne sa parametry typu: sposob akwizycji ramki (migawka typu rolling-shutter
oraz global-shutter), maksymalna predkoS¢ rejestracji, mozliwoS¢ synchronizacji akwizycji
z wySwietlaniem obrazéw pomiarowych, jako§S odwzorowania koloréw (jesli skaner mierzy
takze tekstur¢ w kolorach), dostgpno$¢ kompatybilnych obiektywéw, wymiar matrycy, rozmiar
piksela etc. Te cechy powoduja, ze tanie kamery cyfrowe raczej nie znajduja zastosowania w
skanerach 3D z oSwietleniem strukturalnym.

Do dalszych testow nad wptywem zmian temperatury zewngtrznej na rejestrowane przez
kamerg obrazy ograniczylem si¢ jedynie do modelu Grasshopper 2.0 [101]. Kamera ta posiada

wewngtrzny czujnik temperatury i charakteryzuje si¢ wysoka jakoscig rejestrowanych obrazéw.
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Posiada takze bardzo istotng cech¢: od razu po wilaczeniu zasilania rozgrzewa si¢ zawsze do tej
samej temperatury, niezaleznie od tego, czy rejestruje ramki, czy nie. Jedynym problemem jest
fakt braku powtarzalnosci temperaturowego dryftu obrazu. W celu ograniczenia tego efektu,
zaproponowalem modyfikacj¢ konstrukcji kamery. Efekty modyfikacji, a takze ich wptyw na
rejestrowane obrazy, zostalty zaprezentowane w nastgpnym rozdziale 4.2.

Przeprowadzone testy rozgrzewania si¢ kamer cyfrowych pokazaty, ze temat zjawisk
termicznych w detektorach uzywanych w konstrukcji skaneréw 3D z oS$wietleniem
strukturalnym jest bardzo istotng kwestia, ktéra powinna podlega¢ analizie. Najbardziej
niepozadane zjawisko, ktore obserwowalem podczas testéw, to zjawisko braku powtarzalnosci
temperaturowego dryftu obrazu, wywotanego rozgrzewaniem si¢ kamery. Zarejestrowane w
kilku eksperymentach temperaturowe dryfty obrazu, dla dwéch modeli kamer wysokiej jakosci,
potrafity bardzo mocno rézni¢ si¢ od siebie. Jest to o tyle niepozadane, ze w skanerze 3D z
o$wietleniem strukturalnym, na etapie kalibracji fazy, obliczana jest warto$¢ fazy dla kazdego
piksela kamery [2, 5, 56]. Po odlaczeniu zasilania i ostygnigciu skanera oraz ponownym
jego wilaczeniu, mozna si¢ niestety spodziewaé utraty kalibracji, wiasnie na skutek réznych
efektéw rozgrzewania si¢ kamery - odpowiadajace sobie piksele nie "trafia" w to samo miejsce

1 obliczone przez skaner chmury punktéw beda obarczone bledem.

4.2 Wplyw zmiany temperatury zewnetrznej

W tym rozdziale przedstawilem kolejne wyniki badan nad zjawiskami termicznymi
wystepujacymi w kamerach cyfrowych. Skupitem si¢ nad wplywem zmian temperatury
zewngtrzne] na rejestrowane przez kamere obrazy. W badaniach ograniczylem si¢ do
jednego modelu kamery, wybralem kamer¢ FLIR Grasshopper 2.0 GS2-GE-50S5M-C
[101]. Zrezygnowalem z eksperymentéw z tanimi kamerami gorszej jako$ci, poniewaz
jako$¢ rejestrowanych przez nie obrazéw byla zbyt niska, zeby mogly by¢ uzyte w
bardziej profesjonalnym skanerze 3D z oSwietleniem strukturalnym. Z kolei kamera IDS
UI-62180SE-M-GL-R3 [106] charakteryzowala si¢ nieporéwnywalnie wigkszymi warto$ciami
temperaturowego dryftu obrazu, niz kamera Grasshopper 2.0 [101]. Ograniczenie si¢
do jednego modelu kamery zostalo podyktowane takze wzgledami ekonomicznymi.
Finalnie zmuszony bylem zmodyfikowaé bardzo istotnie konstrukcje kamery, zeby osiagnac
powtarzalno$¢ jej zachowania. Modyfikacja konstrukcji wiazala si¢ z duzym ryzykiem
nieodwracalnego uszkodzenia kamery, dlatego zdecydowatem si¢ ograniczy¢ modyfikacje do

jednego modelu.
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b)

Rysunek 4.27: Stanowisko pomiarowe z komora termiczna: a) wizualizacja CAD modelu
stanowiska pomiarowego, b) widok stanowiska pomiarowego z komorg termiczng. Stojak
wykonany z Robaxu [72, 73], na ktérym z jednej strony zamocowatem manipulator z wzorcem,
a zdrugiej, znajdujacej si¢ we wnetrzu komory, badang kamer¢. Zmiana temperatury wewnatrz
komory wymuszana byta przez 8 ogniw Peltiera umieszczonych na obudowie komory. Komora
wyposazona byta w automatycznie sterowang klapke, otwierana na czas zbierania ramek przez
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4.2.1 Stanowisko pomiarowe z komora termiczna

Do przeprowadzenia badan zbudowalem specjalne stanowisko pomiarowe, wyposazone w
komor¢ termiczna. Stanowisko zostato zaprojektowane i wykonane w ten sposéb, by
maksymalnie ograniczy¢ wpltyw zmiennej temperatury na wzorzec usytuowany przed kamera.
Zaprojektowane i wykonane stanowisko przedstawitem na rysunku 4.27. Gtéwnym elementem
jest stojak wykonany z dewitryfikatu typu Robax [72, 73]. Stojak zostat wykonany z formatek
wycietych przy uzyciu technologii water-jet z tafli Robaxu o grubosci 4mm. Poszczeg6lne
formatki zostaly potaczone przy uzyciu specjalnych zamkow, takze wykonanych z Robaxu
[72, 73]. Zamki uksztaltowane zostaly w formie klina. Umozliwito to sztywne i pewne
polaczenie poszczegdlnych formatek ze soba. Zdecydowalem sig na takie potaczenia, poniewaz
chcialem maksymalnie ograniczy¢ uzycie innych materialéw, ktére mogtyby si¢ odznaczaé
innym, wyzszym, wspéoiczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej i powodowac zafatszowanie
wynikéw badann. W niektérych miejscach konstrukcji uzytem potaczenia gwintowanego,
zrealizowanego przez Srube z nakretka oraz podkiladka sprezysta. Potaczenie to zostalo
zrealizowane w ten sposob, by zawsze elementami bezposSrednio si¢ ze soba stykajacymi, byty
detale wykonane z Robaxu [72, 73]. Sruba z nakretka stuzyty do wytworzenia sily Sciskajacej.
Nawet podczas duzych zmian temperatury, Sruba z nakretka nie zmienialy geometrii potaczenia,
a jedynie ostabily lub wzmocnita sitg¢ dociskajacy do siebie dwie formatki z Robaxu [72, 73].
Podktadka sprezysta ochraniata powierzchnie formatek, w przypadku, gdyby nadmierny skurcz

w polaczeniu gwintowanym mégt wywotaé pegknigcie materiatu.

a) b)

Rysunek 4.28: Na rysunkach a) i b) zaprezentowany jest sposéb taczenia formatek z Robaxu
[72, 73]. Potaczenia zrealizowane sa za pomoca specjalnych zamkéw wykonanych w formie

klina. Stanowisko pomiarowe z komorg termiczna.

Na jednej ze stron stojaka umieszczony zostal manipulator z przymocowanym wzorcem.

Jako manipulatora uzytem stolika liniowego Standa 8MT160-300 o zakresie 300mm [118]
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oraz zainstalowanego na nim stolika obrotowego Standa 8MRI151 [119]. Druga strona
stojaka umieszczona zostata w komorze termicznej. Komora zbudowana zostata z drewnianej
skrzyni, zaizolowanej styropianem. W przedniej czesci skrzyni zainstalowalem automatycznie
sterowang klapke inspekcyjna. Stanowisko zostalo zbudowane w ten sposéb, by obudowa
komory termicznej nie stykata si¢ z elementami stojaka. W ten sposob odksztalcajaca si¢
podczas zmian temperatury obudowa komory termicznej nie powodowata zafalszowania
eksperymentéw. Jako elementy do wymuszania zmian temperatury wewnatrz komory uzylem
oSmiu ogniw Peltiera TEC1-12706 12V/6A [110] . Kazde ogniwo wyposazone zostalo w
radiator oraz wentylator. Korzystajac z faktu, ze odwrdcenie polaryzacji pradu ptynacego przez
ogniwo powoduje zamiang kierunku transportu ciepta, uzyskalem komorg w ktérej mogtem
wytwarza¢ zaréwno nizsza, jak i wyzsza temperature¢ od temperatury otoczenia. Badana
kamera umieszczona zostata wewnatrz komory w ten sposob, ze otwierajac automatyczng
klapke inspekcyjna, w polu widzenia kamery znajdowatl si¢ wzorzec umieszczony na stoliku
liniowo-obrotowym. Podczas eksperymentéw bazowalem na tym, ze czas otwierania klapy
oraz czas akwizycji ramki przez kamere byt na tyle krétki, ze w bardzo niewielki spos6b
wplywatl na zmiang temperatury wewnatrz komory. W ten sposéb bytem w stanie wyizolowac
wplyw zmiennej temperatury jedynie na kamere 1 jej obiektyw. Pozostale elementy stanowiska,
w tym wzorzec, pozostawaly w niezmiennej temperaturze utrzymywanej przez klimatyzator
zainstalowany w laboratorium.

Korzystajac z réwnania Edlén‘a [108] oraz prawa Snelliusa [130], obliczytem ze dla
zaprojektowanej geometrii stanowiska pomiarowego maksymalny btad spowodowany ugigciem
si¢ promieni na skutek zmiany gradientu temperatury na wewnatrz 1 na zewnatrz komory nie
bedzie wigkszy niz 4um w plaszczyzZnie wzorca, dla zmiany temperatury A7 = 30°C. Taka
warto$¢ bledu moze zosta¢ pominigta, poniewaz w eksperymentach jednemu pikselowi kamery

odpowiadat dystans wielkosci okoto 114m.

4.2.2 Wyniki testéw wplywu zmian temperatury zewnetrznej na kamere

Grashopper 2.0

Badana kamera Grasshopper 2.0 [101] wraz obiektywem Fujinon HF25 [115] umieszczona
zostata w komorze termicznej i przykrecona do stojaka z Robaxu [72, 73]. Po otwarciu
klapki inspekcyjnej kamera mogta rejestrowaé obrazy wzorca (uzytem tego samego wzorca,
co w badaniach nad wptywem rozgrzewania si¢ kamery, patrz rozdziat 4.1). Na poczatku
eksperymentu podiaczylem kamere do zrédia zasilania 1 odczekalem 50 minut w celu
ustabilizowania si¢ jej temperatury. Temperatura wewnatrz laboratorium regulowana byta
za pomoca klimatyzatora 1 utrzymywana na poziomie 24°C. Wnetrze laboratorium zostato

takze zaciemnione, a na czas rejestracji ramek wilaczane byly dodatkowe lampy LED‘owe
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o$wietlajace wzorzec. Po ustabilizowaniu si¢ temperatury kamery, zebratem ramke prezentujaca
obraz wzorca. Byla to ramka referencyjna. Nastgpnie za pomoca ogniw Peltiera wymusitem
zmiang temperatury wewnatrz komory termicznej. Kamera podczas eksperymentu pozostawata
caly czas wlaczona, ale nie rejestrowata ramek (z wynikéw rozgrzewania si¢ kamery
przedstawionych w rozdziale 4.1 wynika, ze nie wptywa to na zachowanie kamery). Po
ustabilizowaniu si¢ temperatury wewnatrz komory (przyrost temperatury o okoto 4,5°C)
otworzytem na chwile klapke inspekcyjna i zebratem ramke prezentujaca obraz wzorca.
Eksperyment powtdrzytem ponownie podwyzszajac temperatur¢ w komorze. Zebratem tacznie
9 pomiaréw, naprzemiennie zwigkszajac 1 zmniejszajac temperature. Wyniki, w postaci
zarejestrowanego temperaturowego dryftu obrazu, przedstawione zostaly na rysunku 4.29.
Ttem obrazu jest zebrana ramka referencyjna. Kolorowe punkty oznaczaja kolejne obliczone
Srodki znacznikéw, przy czym przemieszczenia Srodkow zostaly przeskalowane 100 krotnie.
Kolor punktu oznacza temperaturg, w jakiej zebrana zostala ramka. Po prawej stronie rysunku
znajduje si¢ takze wykres temperatury zarejestrowanej przez czujnik w kamerze podczas
eksperymentu. Na rysunku znajduje si¢ takze powigkszony obszar wokoét jednego z markeréw,
ukazujacy zarejestrowang trajektori¢ Srodka markera. Maksymalny zarejestrowany dryft w
kierunku poziomym wynidst Hy,.;r+ = 0,17mm w plaszczyznie wzorca, a w kierunku pionowym

Varige = 0,16mm w plaszczyZnie wzorca.
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Rysunek 4.29: Zarejestrowany podczas poczatkowych eksperymentéw temperaturowy dryft

obrazu (przeskalowanie przesunig¢é 100 razy).

Wyniki testu wplywu temperatury zewngtrznej na obraz rejestrowany przez kamerg (Rys.
4.29) pokazuja, ze badana kamera cechuje si¢ brakiem powtarzalnoSci temperaturowego
dryftu obrazu, powstalego na skutek zmian temperatury zewnetrznej. Na rysunku 4.29 mozna

zauwazy¢, ze punkty reprezentujace Srodki markeréw w tej samej temperaturze, nie pokrywaja
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sig. Oznacza to, ze po zmianie temperatury i powrocie do poprzedniej temperatury, trend
temperaturowego dryftu jest odmienny. Obserwowana jest histereza, przy czym histereza
ta nie jest powtarzalna. Ten sam problem widoczny byl takze podczas testow, w ktérych
zmiana temperatury kamery nastgpowata na skutek rozgrzewania si¢ kamery (rozdziat 4.1).
W moim odczuciu jest to bardzo powazny problem, ktéry znaczaco utrudnia, a moze nawet
uniemozliwia budowg modelu kompensacyjnego. Na skutek rozgrzewania si¢ i ochtadzania
kamery, temperaturowe dryfty obrazéw rdznia si¢ od siebie i nie sa w zaden sposéb powtarzalne.
Zjawisko to obserwowatem takze dla innych badanych modeli kamer (patrz rozdziat 4.1).

Trudno jednoznacznie stwierdzié, jakie sg Zrédia braku powtarzalnos$ci. W rozdziale 4.1
opisatem zjawisko, w ktérym obserwowany byt dryft obrazu, pomimo, ze temperatura kamery,
mierzona przez jej wewnetrzny czujnik, pokazywala ustabilizowanie si¢ temperatury (Rys. 4.3,
4.4, 4.8 oraz 4.10). Zjawisko to obserwowane byto podczas testoéw rozgrzewania kamery. W
tescie, ktory przeprowadzitem (Rys. 4.29) odczekiwatem ponad 45 minut pomigdzy kolejnymi
wymuszeniami zmian temperatury. Czas ten dobralem na podstawie obserwacji kamera
termowizyjna, z ktérych wynikato, ze zaréwno obiektyw, jak i kamera osiagnety stabilne
temperatury i obserwowana scena znajduje si¢ w stanie ustalonym. Dlatego tez uwazam, ze
przyczyn braku powtarzalnosci nalezy szuka¢ gdzie indziej.

W mojej opinii obserwowany brak powtarzalnosci odnosi si¢ bezpoSrednio do konstrukcji
kamery oraz obiektywu. Cala konstrukcja kamery oparta jest o wykorzystanie detali
wykonanych z aluminium. Obudowa sktada si¢ z kilku czgSci, ktére podczas zmian
temperatury ulegaja deformacji. Nalezy pamigtaé, ze matryca kamery przylutowana jest
do ptytki drukowanej, a ptytka przykrecona jest do obudowy kamery. Wynika z tego, ze
odksztalcenie obudowy kamery wptywa takze na zmiang pozycji matrycy. W konsekwencji,
na zaobserwowanym temperaturowym dryfcie wida¢ efekty deformacji obudowy, matrycy,
obiektywu 1 wszystkich innych zespotéw kamery. Kazdy z tych zespotéw wykonany jest z
innego materiatu 1 temperatura ma na niego inny wptyw. Stad tez wypadkowy temperaturowy
dryft obrazu sktada si¢ z tak wielkiej liczby czynnikéw, ze w efekcie ztozenia ich w calos¢,
obserwowany jest brak powtarzalnosci.

W moim odczuciu, w celu uzyskania powtarzalnego dryftu, nalezy zmodyfikowac
konstrukcje kamery w ten sposéb, by maksymalnie zmniejszyc liczbe elementow, ktére moga
mie¢ wptyw na deformacje obrazu. Przeprowadzilem takie modyfikacje, a ich efekty opisatem

w nast¢pnym rozdziale.

4.2.3 Modyfikacja konstrukcji kamery Grasshopper 2.0

W celu osiagnigcia powtarzalnego temperaturowego dryftu obrazu zmodyfikowatem znaczaco
konstrukcj¢ kamery Grasshopper 2.0 [101]. Zdjatem obudowe¢ kamery i usunatem wszystkie

aluminiowe elementy. Odlaczytem plytke z sensorem i1 zmodyfikowalem jej mocowanie.
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Zamiast wykorzystywaé otwory montazowe na plytce drukowanej, zdecydowatem si¢ na
zamocowanie matrycy bezposrednio za jej obudowe. W tym celu wykorzystalem granitowy
bloczek, do ktérego dokleitem dwie granitowe kolumny. Pomigdzy kolumnami zaklinowalem
sensor, mocujac go za obudowe. Przed sensorem na granitowej pryzmie umiescitem obiektyw
1 zamocowalem go za pomoca gumowego uchwytu do granitowego bloczku. Modyfikacje

kamery pokazane sa na rysunku 4.30.

Rysunek 4.30: Na rysunkach a) i b) model CAD oraz zdjg¢cie zmodyfikowanej konstrukcji
kamery Grasshopper 2.0 [101]. Zrédto: [28].

Kamera o zmodyfikowanej konstrukcji zostata ponownie przebadana w komorze termiczne;.
Na rysunku 4.31 zaprezentowalem wyniki eksperymentu, w ktérym kamera na przemian byta
podgrzewana i ochtadzana do temperatury referencyjnej (na wykresie temperatury wykres
wyskalowany jest w wartosciach odczytanych z wewngtrznego czujnika temperatury kamery).
Przy kazdym kolejnym cyklu wzrastata temperatura, do jakiej ogrzewalem kamere. Dla kazde;j
ustabilizowanej temperatury zbieralem okoto 15 ramek. Czas, jaki odczekiwalem pomigdzy

kolejnymi cyklami zostat dwukrotnie zmniejszony.
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Rysunek 4.31:  Zarejestrowany temperaturowy dryft obrazu zmodyfikowanej kamery

(przeskalowanie przesunig¢ 200 razy).

Na zarejestrowanym temperaturowym dryfcie obrazu (Rys. 4.31) widaé, ze dryft jest
o wiele bardziej powtarzalny. Zarejestrowany rozrzut spowodowany jest raczej szumem
termicznym, a nie faktyczna deformacja obrazu. Za kazdym razem, gdy kamera ochtadzana
jest do temperatury referencyjnej, Srodki markeréw obserwowane sa w tych samych obszarach
(niebieski punkty na rysunku 4.31). Widaé takze, ze za kazdym razem, gdy zwigkszana jest
temperatura, do ktérej podgrzewana jest kamera, Srodki markeréw "przesuwaja" si¢ coraz
wyzej. Kolejna obserwowana cecha jest znaczace zmniejszenie poziomej sktadowej dryftu.
Dominuje przesunigcie Srodkéw markeréw w kierunku pionowym. Zmniejszeniu ulegta takze
warto$¢ maksymalnego dryftu w obydwu kierunkach: warto$¢ dryftu w kierunku poziomym
zmalata do Hgp = 0,07Tmm w plaszczyZznie wzorca, a w kierunku pionowym do Vy,.ir =
0,02mm w plaszczyznie wzorca.

Wprowadzone modyfikacje pozwolity na wyeliminowanie najwazniejszego problemu
obserwowanego podczas eksperymentéw: braku powtarzalno$ci temperaturowego dryftu
obrazu wywotanego zjawiskami cieplnymi w kamerze. Przeprowadzone modyfikacje w
bardzo znaczacy sposob ingeruja w budowe kamery. Dyskusyjne jest na pewno zastosowanie
zmodyfikowanej kamery w prawdziwym skanerze 3D z o§wietleniem strukturalnym. Trudno
wyobrazi¢ sobie skaner 3D, w ktérym detektor zbudowany jest z granitowego bloczka.
Niemniej jednak zaproponowane przeze mnie zmiany traktuje¢ jako pewnego rodzaju wytyczne
do projektowania kamer, ktére uzywane sa w aplikacjach pomiarowych 1 w ktérych
wymagana jest wysoka stabilno$¢ rejestrowanego obrazu. W moim odczuciu, korzystajac z
zaproponowanej przeze mnie prototypowej konstrukcji mozna zaprojektowaé kamere, ktorej

zachowanie bedzie powtarzalne w kontekscie zjawisk cieplnych.
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4.3 Model kompensacji wplywu temperatury na kamere

cyfrowa

Zmodyfikowana konstrukcja kamery pozwolita wyeliminowaé najwigkszy problem zwiazany
z kompensacja wpltywu temperatury na rejestrowane obrazy: brak powtarzalnosci wywolany
zmianami temperatury (Rys. 4.29). Powtarzalno$¢ rejestrowanych obrazow w réznych
temperaturach mierzonych przez sensor w kamerze jest kluczowa w kontekscie opisywania
wplywu temperatury na kamer¢ i wyznaczenia modelu kompensacyjnego. Zaproponowane
zmiany w konstrukcji kamery pozwolily osiagna¢ stabilny i powtarzalny temperaturowy dryft
obrazu, a zatem pozwolily na zaproponowanie modelu kompensacyjnego.

W tym rozdziale opisalem zaproponowana przeze mnie metod¢ kompensacji wpltywu
temperatury na zmodyfikowana kamerg cyfrowa. Moja metoda bazuje na kompensacji w
dziedzinie obrazu, co pozwala na uzywanie jej nie tylko w aplikacjach z o$wietleniem
strukturalnym. Przeprowadzanie kompensacji w dziedzinie obrazu pozwala na zastosowanie
tej metody we wszystkich w zasadzie aplikacjach pomiarowych, bazujacych na systemach
wizyjnych. Dodatkowym atutem jest fakt, ze zaproponowana metoda kompensacji moze by¢
uzyta zarowno dla modelu kamery otworkowej [102—-105], jak i modelu kamery rzeczywistej
[2, 4, 5, 56, 57]. W rozdziale opisalem takze metode weryfikacji zaproponowanej metody
kompensacji, a takze pokazalem zastosowanie metody w zagadnieniu kompensacji wptywu
temperatury na geometryczng kalibracj¢ kamery.

Badania opisane w tym rozdziale zostaly opublikowane w artykule Temperature
Compensation Method for Digital Cameras in 2D and 3D Measurement Applications w

czasopiSmie Sensors z 30 pazdziernika 2018 roku [28].

4.3.1 Budowa modelu kompensacyjnego

Do zebrania danych stuzacych do budowy modelu wykonatem seri¢ eksperymentéw w
komorze termicznej. Postuzylem si¢ tym samym stanowiskiem, ktére opisatem w rozdziale 4.2.
Zmodyfikowana kamera zostala umieszczona wewnatrz komory na stelazu z Robaxu [72, 73].
Wzorzec zamontowany na manipulatorze liniowo-obrotowym [118, 119] umieszczony zostat
na zewnatrz komory. Przeprowadzony przeze mnie eksperyment zaktadal rejestracje obrazéw
w réznych temperaturach otoczenia. Podczas zapisywania ramek wzorzec pozostawal w tym
samym potozeniu dla calego zakresu wymuszanych w komorze temperatur. Po wtaczeniu
zasilania kamery 1 odczekaniu az osiagnie ona rownowage termiczng, zaczatem od zebrania
ramki referencyjnej w temperaturze 24°C. Nastepnie zmniejszalem stopniowo temperature i
rejestrowatem po 10 ramek w kazdej ustalonej temperaturze. Potem temperatura byta stopniowo

zwigkszana, a na koncu powrdcitem do temperatury referencyjnej. Ostatecznie zebratem
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12 zestawow ramek dla 12 réznych temperatur z zakresu od okoto 0°C do okoto 45°C
(odpowiadato to zakresowi temperatur od okoto 24°C do okoto 68°C zmierzonemu przez
wewnetrzny czujnik temperatury w kamerze). Wyniki przeprowadzonego eksperymentu, w
postaci zarejestrowanego temperaturowego dryftu obrazu (przeskalowanego 200 razy) zostaty

zaprezentowane na rysunku 4.32 a).

b)

Rysunek 4.32: Temperaturowy dryft obrazu zmodyfikowanej kamery dla 12 réznych
temperatur (temperatura referencyjna + 11 innych temperatur). Kolejne potozenia Srodkéw
markeréw zostaty przeskalowane x200 krotnie: a) dryft przed zastosowaniem modelu

kompensacyjnego, b) dryft po zastosowaniu modelu kompensacyjnego. Zrédto: [28].

Dysponujac wspétrzgdnymi Srodkéw markeréw w temperaturze referencyjnej (24°C)
oraz Srodkami markeréw w 11 innych temperaturach, za pomoca dopasowania wielomianu
zbudowatem model kompensacyjny. Dla kazdej ze wsp6trzednych obrazu (I,.J) wyznaczytem
osobny model (postuzytem si¢ takim samym aparatem matematycznym, jak w przypadku
kompensacji wpltywu temperatury na baze mechaniczng skanera, patrz rozdzial 3.4).
Zmiennymi niezaleznymi IndepVar byl zatem zbidr wspdtrzednych srodkéw markeréw w
réznych temperaturach, a zmienng zalezng DepVar byt zbidr wspétrzgdnych w temperaturze
referencyjnej’. Po dopasowaniu wielomianéw, otrzymaltem dwie osobne funkcje Q; i Q
opisujace rozktad wspétrzednej I oraz J w dziedzinie obrazu, w réznych temperaturach
(Réwnanie 4.1 a) i b).

Iskompensowane = QI (Im'eskompensowane ) Jnieskompensowane ;T) (4 la)

Jskompensowane = QJ(Inieskompensowane ) Jnieskompensowane ;T) (4 lb)

3implementacja funkcji Q=polyfitn (IndepVar,DepVar,n) w programie Matlab 2018a [122] wg.
Jorn‘a D‘Errico [123].
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4.3.2 Weryfikacja modelu kompensacyjnego w dziedzinie obrazu

W celu weryfikacji modelu przeprowadzitem ponowne pomiary, w ktérych zbieratam ramki
w réznych temperaturach otoczenia kamery, po ustabilizowaniu si¢ temperatury wewnatrz
komory. Zebralem zestaw 12 serii pomiarowych z zakresu temperatur od okoto 0°C do
okoto 45°C , kazda seria w ustalonej temperaturze zawierala 10 ramek. Przy uzyciu
wyznaczonych funkcji )7 i ) ; skompensowatem wyliczone wspéirzgdne Srodkéw markerdw.
Testowatem rézne stopnie wielomianéw, a najlepsze wyniki kompensacji osiggatem dla
wielomianéw czwartego stopnia. Wyniki skompensowanego dryftu zaprezentowalem na
rysunku 4.32 b). Poréwnujac obrazy 4.32 a) i b) mozna zauwazy¢ bardzo istotne zmniejszenie
si¢ dryftu: wszystkie punkty reprezentujace Srodki markeréw znajduja si¢ bardzo blisko
swoich pierwotnych wartoSci, obliczonych dla temperatury referencyjnej. W celu ilosSciowego
oszacowania zysku z przeprowadzonej kompensacji sporzadzitem histogram odchylek wartosci
wspotrzednych [ oraz J dla r6znych temperatur od wartosci wspotrzednych w temperaturze

referencyjnej przed 1 po kompensacji (Rys. 4.33).

1 and J deviati before P i I and J deviati after
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Rysunek 4.33: Histogram odchylek wartoSci wspétrzednych [ oraz J od wartosci

wspGtrzednych referencyjnych przed i po kompensacji. Zrédto: [28].

Srednia warto$¢ odchylki dla wspétrzednej I (pozioma wspélrzedna obrazu) przed
kompensacja wynosita 0,157px, a po kompensacji 0,070px. Srednia warto$¢ odchytki dla
wspoétrzednej J (pionowa wspoétrzedna obrazu) wynosita 0,485px, a po kompensacji 0,066px.
Takze poréwnanie odchylenia standardowego odchytek potwierdza zysk z zastosowania
modelu: przed kompensacja d; wynosito 0,19px, po kompensacji 0,10px, z kolei d; wynosito
0,58px, a po kompensacji 0,09px.
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4.3.3 Weryfikacja modelu kompensacyjnego dla kalibracji kamery

Powyzsze wyniki potwierdzaja dziatanie modelu dla obrazéw znajdujacych si¢ w ptaszczyZnie
wzorca. Zaproponowana przeze mnie metoda bedzie takze dziatata dla innych plaszczyzn,
poniewaz przeprowadzana jest w dziedzinie obrazu (Rys. 4.34). Moze zosta¢ zatem uzyta do

kompensacji wptywu temperatury na kalibracj¢ geometryczng kamery.

Rysunek 4.34: Model kompensacyjny przeprowadzony dla jednej z ptaszczyzn bedzie
takze prawdziwy dla innych plaszczyzn, poniewaz oddalajac/przyblizajac wzorzec od kamery

otrzymuje sie efekt skalowania. Zrédto: [28].

W celu potwierdzenia dzialania modelu dla innych pozycji wzorca przeprowadzilem
dodatkowy eksperyment weryfikacyjny. Wykonalem kalibracj¢ geometryczna kamery w
temperaturze referencyjnej (24°C). Skorzystalem ze stolika liniowego oraz obrotowego, na
ktérym zamontowany byl wzorzec (Rys. 4.27). Zmieniajac pozycj¢ wzorca zebralem 30 ramek
z wzorcem usytuowanym w roznych miejscach przed kamera (Rys. 4.35 a)). Korzystajac
z oprogramowania 3DMADMAC [5, 56] wyznaczylem geometryczng kalibracj¢ kamery.
Nastepnie zebralem dodatkowe 4 ramki, ustawiajac wzorzec w 4 réznych potozeniach
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(nazwatem je potozeniami walidacyjnymi V0 — V3): dwa potozenia na wprost kamery w
roznej odlegtosci od kamery oraz dwa potozenia pod katem do kamery (Rys. 4.35 b)).
Dysponujac kalibracja geometryczng kamery bytem w stanie wyznaczy¢ transformacje wzorca
w uktadzie wspoétrzednych rzeczywistych, wyznaczonym podczas kalibracji geometryczne;j.
Nastepnie, korzystajac z faktu, ze uzyty manipulator posiada bardzo wysoka precyzj¢ oraz
powtarzalno$¢ ruchu [118, 119], zebralem dodatkowe 11 serii pomiarowych w 11 réznych
temperaturach, za kazdym razem pozycjonujac wzorzec w 4 tych samych potozeniach
walidacyjnych V0 — V3 (Rys. 4.35 b)). W dalszej kolejnosci uzylem modelu kompensacyjnego,
by skorygowac potozenie Srodkéw markeréw dla kazdej zarejestrowanej ramki (w dziedzinie
obrazu). Na koncu wyznaczylem transformacje wzorca dla 4 potozeri walidacyjnych w
dziedzinie rzeczywistej ze skompensowanych wartoSci wspétrzednych Srodkéw markeréw, dla

wszystkich 11 temperatur.
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Positions of calibration artifact used for camera calibration

a)
Positions of calibration artifact used for validation
- ’://'] [
50— { || ‘
E ¥y |
e P
50 — ||\ 00
o |
800 ey
700 = =
Schematic view from the top: 600 =
500 T ~
400 = — 100
>l 300 . -
200 T : 0
VO VI VZ V3 Z (mm) 100 0 ' -100
X (mm)
b)

Rysunek 4.35: Pozycje wzorca podczas eksperymentu weryfikujacego dziatanie modelu
kompensacyjnego dla zastosowan 3D: a) pozycje wzorca do kalibracji w temperaturze
referencyjnej (24°C), b) cztery pozycje walidacyjne wzorca VO0-V3, dla ktérych obliczane
byly transformacje w uktadzie wspétrzgdnych wyznaczonym podczas kalibracji geometryczne;j
kamery. Zrédto: [28].

W Tabeli 4.3 zaprezentowatem wartoSci odchylek od transformacji w temperaturze
referencyjnej dla dwoch temperatur (55.55°C oraz 67.05°C - pomiar za pomoca czujnika
wewnatrz kamery) wyznaczone dla Srodkéw markerow przed i po zastosowaniu modelu
kompensacyjnego. Prezentuj¢ jedynie wyniki poréwnania translacji, poniewaz poréwnujac
wartoSci rotacji nie zauwazylem znaczacego wplywu zmiany temperatury na wartos$ci rotacji

w poszczegblnych transformacjach wzorca. Na wykresach (Rys. 4.36 a) - ¢) zaprezentowalem
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zestawienie wynikéw poréwnania odchytek translacji (uSrednione wartosci bezwzgledne
odchytek) wzdtuz osi OX, OY oraz OZ przed i po zastosowaniu modelu kompensacyjnego

dla wszystkich temperatur.

Tabela 4.3: Odchyiki translacji dla dwéch temperatur przed 1 po kompensacji.

Odchyfki translacji [mm]

Przed kompensacja Po kompensacji
Temp [°C] pos.
X Y Z X Y Z

VO 0,0171 0,0289 0,1174 | 0,0093 —0,0034 0,0354

V1 —0,0093 0,0193 0,2016 | —0,0139 —0,0081  0,0341

55,55 V2 0,0000  0,05637 0,0174 | —0,0041 0,0312 —0,0761
V3 0,0157  0,0341 0,0481 | 0,0092  0,0150 —0,0244

mean(abs) | 0,0105  0,0340 0,0961 | 0,0091 0,0144  0,0425

VO —0,0366 —0,1943 0,1911 | 0,0026  —0,0058 —0,0156

V1 -0,0129 -0,2312 0,3267 | 0,0327 —0,0121  0,1198

67,05 V2 —0,0352 —0,2235 0,2352 | 0,0228  0,0592  0,0187
V3 —0,0344 -0,2015 0,1775 | 0,0234  0,0873  —0,0455

mean(abs) | 0,0298  0,2126 0,2326 | 0,0204  0,0411 0,0499
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Translation deviation along X axis

Translation deviation along Y axis

Deviation [mm]
Deviation [mm]

256 281 326 361 406 441 481 521 5555 601 641 67,05 LTINS | 36 /A 406 441 481 531 5555 &Dd B4,1  B7O5

Temperature [°C] Temperature [*C]

m X uncompensed  m X compensed W ¥uncompensad W ¥ compensed

a) b)

Translation deviation along Z axis

Deviation [mm]

256 281 326 361 406 441 481 521 5555 60,1 641 67,05
Temperature [°C]

= Z uncompensed  m Z compensed

c)

Rysunek 4.36: Wartosci odchylek od transformacji w temperaturze referencyjnej dla
wszystkich temperatur, dla 4 potozen walidacyjnych wzorca V0 — V3. Na niebiesko: odchyitki

przed kompensacja, na pomaraficzowo: odchytki po kompensacji. Wykresy dla osi: a) OX, b)
OY, ¢) OZ. Zrédto: [28].

4.3.4 Whnioski

Wyniki zaprezentowane w tabeli 4.3 oraz na wykresach (Rys. 4.36 a - c) pokazuja, ze
dominujacy jest dryft wartosci odchylek translacji w kierunku osi OY oraz OZ. To zjawisko
najprawdopodobniej zwigzane jest ze sposobem przeprowadzenia modyfikacji konstrukcji
kamery. Sensor zostal utwierdzony pomigdzy dwoma granitowymi kolumienkami (Rys. 4.30),
co znaczaco ograniczyto mozliwo$¢ jego przesunigcia w kierunku poziomym (0§ OX).
Najbardziej prawdopodobne ruchy matrycy, zwigzane z odksztatceniami termicznymi, bytly
zwigzane z kierunkiem pionowym (0§ OY") oraz wzdhuz osi kamery (0§ OZ), a takze obrotem
wokot osi OX. Analiza wykreséw odchylek translacji (Rys. 4.36 a-c), a takze samego
temperaturowego dryftu obrazu (Rys. 4.32 wydaja si¢ potwierdzac te przypuszczenia.
Pokazane wyniki eksperymentu weryfikacyjnego dowodza, ze zaprezentowana metoda

kompensacji wplywu temperatury na kamer¢ cyfrowa, przeprowadzana na obrazach 2D moze
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takze stuzy¢ do kompensacji efektu wptywu temperatury na kalibracje geometryczna kamery.
W wyniku zastosowania modelu kompensacyjnego, udato si¢ ograniczy¢ wartoSci odchylek

translacji wzorca:

- Srednia warto$¢ odchytki wzdtuz osi OX, przed kompensacja wynosita 0,018mm, po

kompensacji 0,012mm,

- Srednia warto$¢ odchytki wzdtuz osi OY, przed kompensacja wynosita 0,134mm, po

kompensacji 0,025mm,

- Srednia warto$¢ odchytki wzdhuz osi OZ, przed kompensacja wynosita 0,142mm, po

kompensacji 0,029mm,

Zastosowanie modelu kompensacyjnego pozwolito na zredukowanie wartosci odchytek
o 30% dla osi OX, 81% dla osi OY oraz 80% dla osi OZ. Bardzo istotna cecha
zaproponowanej metody kompensacji jest fakt, ze moze byC¢ ona zastosowana takze do
innych aplikacji pomiarowych, réwniez tych bazujacych na otworkowym modelu kamery
[102-105]. Nalezy jednak pamiegtac, ze nieodzownym elementem tej metody kompensacji
jest warunek dysponowania powtarzalnymi obrazami rejestrowanymi przez kamere¢ w réznych
temperaturach. W zaprezentowanym przeze mnie przypadku, wigzalo si¢ to ze znaczacymi

modyfikacjami w konstrukcji kamery.

4.4 Podsumowanie

W tym rozdziale zaprezentowalem wyniki badan wplywu temperatury na kamery cyfrowe,
uzywane jako detektory polowe w skanerach 3D z oSwietleniem strukturalnym. Pokazatem,
ze zarowno podczas rozgrzewania, jak i na skutek zmiany temperatury zewngtrznej, w
seriach rejestrowanych obrazéw mozna zaobserwowac temperaturowy dryft. Kolejna bardzo
istotng kwestia jest pewna nieprzewidywalnos$¢ odksztatcen termicznych w kamerach, ktérego
skutkiem jest brak powtarzalnoSci w obserwowanym temperaturowym dryfcie obrazéw. Ta
losowos¢ jest powodem dla ktérego nie mozna zbudowac poprawnego modelu kompensujacego
wplyw zmian temperatury na kamerg. W przeprowadzonych badaniach pokazalem takze, ze
nawet wysokiej klasy kamery przeznaczone do naukowych aplikacji, wyposazone w precyzyjne
uktady stabilizacji temperatury sensora, moga by¢ tak samo narazone na znieksztalcenia
rejestrowanych obrazéw wywotane efektami termicznymi.

W celu opracowania modelu kompensacyjnego, bytem zmuszony znaczaco zmodyfikowaé
konstrukcje kamery. Modyfikacje obejmowaty rezygnacj¢ z aluminiowej obudowy i zastapienie
jej detalami wycigtymi z granitu. W konsekwencji, zmodyfikowana konstrukcja w oczywisty

sposob nie nadawataby si¢ do zastosowania w skanerze 3D albo w dowolnym innym systemie
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wizyjnym. Przeprowadzone przeze mnie zmiany w budowie kamery miaty charakter czysto
badawczy i stuzyly pokazaniu, ze mozliwe jest takie zmodyfikowanie konstrukcji kamery, by
jej zachowanie w zmiennych temperaturach bylo bardziej przewidywalne. Moja intencja byto
pokazanie, ze odpowiednio modyfikujac konstrukcje¢ kamery mozna zmniejszy¢é negatywne
efekty zjawisk termicznych, a takze osiagna¢ pozadana powtarzalnos$é, a co za tym idzie
opracowa¢ model kompensacji termiczne;.

Zaproponowana metoda kompensacji ma szereg cech, ktére zawegzaja zakres jej aplikacji.
Jedna z nich jest fakt, ze bazuje na pomiarze temperatury w stanach ustalonych. A zatem moze
by¢ stosowana do kompensacji wplywu zmiennej temperatury jedynie w stanach ustalonych
termodynamicznie. Co za tym idzie, w obecnie zaprezentowanej formie, nie moze zosta
zastosowana do kompensacji wptywu rozgrzewania si¢ kamery na rejestrowane obrazy. Taka
kompensacj¢ datoby si¢ przeprowadzi¢, ale wymagatoby to uwzglednienia dodatkowych
cech, ktére okreSlatyby np. dynamike zmian temperatury. Ogélna koncepcja kompensacji w
dziedzinie obrazéw 2D pozostataby niezmieniona, ale przeksztatceniu musiatby ulec algorytm
do obliczania odpowiednich odchytek korekcyjnych. Mozliwe takze, ze taki model wymagatby
zastosowania dodatkowych czujnikéw temperatury w kamerze.

Kolejna wada zaproponowanej metody kompensacji jest fakt, ze opracowany model
kompensacyjny zwiazany jest nierozerwalnie nie tylko z kamera, ale takze z obiektywem.
Ta cecha jest niestety nie do wyeliminowania, a co za tym idzie, zawgza zastosowanie
metody kompensacyjnej do kamer z dedykowanym obiektywem lub juz istniejacych systemow
wizyjnych z dobrang para kamera-obiektyw.

Ostatnia, i w mojej opinii najwigksza wada jest fakt, ze do opracowania modelu
kompensacyjnego niezbgdne jest dysponowanie stosunkowo ztozonym stanowiskiem
laboratoryjnym, wyposazonym w komor¢ termiczna, stojak z materialu o bardzo niskim
wspoélczynniku rozszerzalnosci termicznej (np. uzyty dewitryfikat typu Robax [72, 73]), oraz
odpowiednie wzorce. W przypadku checi wdrozenia zaproponowanej metody kompensacyjnej
w seryjnie produkowanych kamerach, konieczno$¢ posiadania dostgpu do laboratorium
wyposazonego w taka aparaturg, znaczaco wptynetoby na ostateczng cen¢ kamery.

Pomimo wymienionych wad, uwazam, ze zaproponowana metoda moze znaleZé
zastosowanie w projektowanych, a takze juz istniejacych skanerach 3D wykorzystujacych
metodg projekcji z o§wietleniem strukturalnym oraz systemach wizyjnych. Jest przeprowadzana
na obrazach 2D, a co za tym idzie, moze by¢ stosowana zaréwno do aplikacji bazujacych
na otworkowym modelu kamery, jak i rzeczywistym modelu kamery. Przeprowadzone
eksperymenty pokazuja, ze pozwala ona znaczaco rozszerzyC¢ zakres temperatur, w
ktérym kamera moze rejestrowaé ramki bez ryzyka wystapienia termicznych deformacji

obrazu. Wreszcie, weryfikacja polegajaca na wyznaczeniu transformacji wzorca w uktadzie
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wspotrzednych kamery pokazuje, ze zaproponowana metoda kompensacji moze byC z

powodzeniem stosowana w tréjwymiarowych aplikacjach pomiarowych.
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Rozdzial 5

Kompensacja wplywu temperatury na

projektory rastra

W budowie praktycznie kazdego skanera 3D z oSwietleniem strukturalnym zauwazy¢ mozna
bardzo wyrazny podzial na modut projekcyjny, detekcyjny oraz baz¢ mechaniczna, bgdaca
czgsto szkieletem noSnym calej konstrukcji. W poprzednich rozdzialach opisalem metodg
kompensacji wplywu zmian temperatury na baz¢ mechaniczng (patrz rozdziat 3) oraz na
modut detekcyjny - kamerg cyfrowa z obiektywem (patrz rozdziat 4). W tym rozdziale opiszg
wyniki badan nad wplywem temperatury na modut projekcyjny, a takze zaprezentuje metode
kompensacji tego wptywu.

Na potrzeby projekcji obrazéw prazkowych najczgsciej wykorzystywane sa projektory,
w ktérych stosuje sig matryce cyfrowe jako elementy ksztaltujace obraz. Ze wzgledu na
sposéb tworzenia obrazu, matryce dzieli si¢ najczgsciej na odbiciowe oraz transmisyjne. Do
transmisyjnych naleza gldwnie te, wykorzystujace matryce LCD (ang. Liquid Crystal Display),
a do odbiciowych, wykorzystujace matryce LCoS (ang. Ligid Crystal on Silicone) oraz DMD
(ang. Digital Micromirror Device).

Matryca LCD sklada si¢ z macierzy miniaturowych filtréw polaryzacyjnych, w ktérych
mozna zmienia¢ kierunek polaryzacji. Kazdy piksel matrycy tworzony jest przez pojedynczy
filtr. By uzyskac efekt zmiany intensywnosci Swiatta, matryca o§wietlana jest spolaryzowanym
Swiattem. Poprzez obrét kierunku polaryzacji pojedynczego piksela uzyskuje si¢ efekt
przepuszczania Swiatla (piksel jasny) badZ tez jego zablokowania (piksel ciemny). W ten
sposob uzyskiwany jest pozadany obraz. W praktyce "wygaszenie" piksela nigdy nie jest petne,
dlatego tez matryce LCD maja mniejsza zdolnoS¢ wySwietlania ciemnych tonéw 1 mniejszy
kontrast. Dodatkowa wada, z punktu widzenia zastosowania w skanerach 3D z o§wietleniem
strukturalnym, jest raczej niskie wypetnienie piksela (okoto 40-60%) (patrz Rys. 5.1). Zwigzane
jest to z faktem, ze czg$S¢ powierzchni kazdego piksela zajmowana jest przez konstrukcje

odpowiadajaca za sterowanie jego transmisyjnoscia. Niski stopien wypelnienia piksela skutkuje
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pojawieniem si¢ charakterystycznej ciemniejszej obwddki wokot kazdego piksela w obrazie
(Rys. 5.1). Ma ona negatywny wpltyw na kalibracje¢ fazy [5], dlatego im wigksze wypelnienie
piksela tym lepie;j.

piksel @ piksel piksel | piksel

piksel @ piksel piksel | piksel

a) b) c)

Rysunek 5.1: Wypetnienie piksela w projektorach uzywanych do ksztaltowania obrazu
w skanerach 3D z o$wietleniem strukturalnym. a) niskie wypetnienie piksela, b) wysokie
wypelnienie piksela, ¢) w rzeczywistym obrazie z projektora wykorzystujacego matryce LCD,

wyraznie widoczna jest ciemna obwddka wokot kazdego piksela.

Dodatkowa wada matryc LCD jest fakt, ze ulegaja procesowi starzenia si¢ 1 z czasem
poszczegdlne piksele traca zdolno$¢ do zmiany polaryzacji, przez co obserwowany jest efekt
"wypalonego piksela".

Typowy uktad projekcyjny wykorzystujacy matryce transmisyjna LCD pokazano na
rysunku 5.2. Wystepuje w nim jedno Zrédto §wiatha i 3 matryce LCD. Swiatto z lampy, poprzez
system zwierciadel oraz zwierciadet dichroicznych rozdzielane jest na trzy zakresy spektralne
odpowiadajace kanalom RGB obrazu. Nastgpnie w kazdym z kanatéw barwnych $wiatto
przechodzi przez matryce LCD. Poprzez pryzmat dichroiczny wszystkie 3 kanaty faczone sa

w jedna wiazke, ktdéra po przejsSciu przez obiektyw trafia na ekran i tworzy kolorowy obraz.
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zwierciadto dichroiczne
zwierciadto

pryzmat
dichroiczny zwierciadto
dichroiczne
zwierciadto

zwierciadto

Rysunek 5.2: Uktad optyczny projektora z matrycami LCD. Zrédto: [131].

Do niewatpliwych zalet matryc LCD nalezy ich stosunkowo niewielka cena, ale pomimo
tego faktu sa one coraz czgSciej wypierane przez matryce refleksyjne DMD, ktére maja wigksze
wypetnienie pikseli, sg jaSniejsze i ktérych proces starzenia si¢ jest duzo wolniejszy. Matryce
DMD odpowiadaja za tworzenie obrazu w projektorach wykorzystujacych technik¢ DLP (ang.
Digital Light Processing) opracowang przez amerykanska firm¢ Texas Instruments. Obraz, w
projektorach DLP tworzony jest przez chipy DMD wykonane w technologii mikrouktadéw
elektromechanicznych MEMS (ang. Micro Electro Mechanical System). Matryce DMD
posiadaja macierz mikrozwierciadel, ktére moga si¢ obraca¢ skokowo wzgledem ptaszczyzny
obrazu o kat +12° lub +17° [132] (Rys.5.3).
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a) b) c)

Rysunek 5.3: Matryca DMD. a) Pojedyncze mikrozwierciadto w pozycji —17°, b) Pojedyncze
mikrozwierciadto w pozycji +17°; c) Zblizenie na matrycg DMD ilustrujce pojedyncze

mikrozwierciadla. Zrodto: [132].

Pojedyncze mikrozwierciadto odpowiada pojedynczemu pikselowi obrazu. Dzigki zmianie
swojego polozenia, pojedyncze mikrozwierciadlo moze kierowaé wiazke do obiektywu
projekcyjnego - efekt jasnego piksela albo w kierunku absorbera - efekt ciemnego piksela. Efekt
skali szarosSci uzyskiwany jest poprzez bardzo szybkie przelaczanie pomigdzy poszczegdlnymi
stanami mikrozwierciadet. Matryce DMD maja wigksze wspétczynniki wypetnienia, poniewaz
mechanizm odpowiadajacy za obrét pojedynczego mikrozwierciadta znajduje si¢ pod jego
powierzchnia, przez co powierzchnia odbijajaca §wiatlo i tworzaca piksel jest wigksza niz w
przypadku matryc LCD. Dodatkowa zaleta jest mozliwo$¢ wySwietlenia obrazu o wigkszym
kontrascie, niz w przypadku matryc LCD.

W technologii DLP efekt kolorowego obrazu uzyskiwany jest poprzez bardzo szybkie
przetaczanie kanatéw R, G i B i sprz¢zone z tym sterowanie matryca DMD. W efekcie,
kazda pojedyncza ramka wySwietlanego obrazu sktada si¢ z 3 ramek - R, G oraz B. Oko
ludzkie usrednia w czasie wszystkie ramki i obserwuje si¢ efekt kolorowego obrazu. Projektory
DLP wykorzystujace matryce DMD znajduja coraz szersze zastosowanie w projektorach
biznesowych, domowych oraz profesjonalnych projektorach kinowych. Takze w skanerach 3D
z oSwietleniem strukturalnym sa chegtnie stosowane z uwagi na osiggane wysokie kontrasty
oraz stosunkowo duze wypelienie piksela, a takze kompaktowe wymiary catych urzadzen.
Projektory DLP moga wykorzystywa¢ pojedyncza matrycg DMD lub 3 matryce DMD,
dla kazdego kanalu osobno. To drugie rozwiazanie jest drozsze i stosowane najczgsciej w
profesjonalnych projektorach uzywanych np. w kinematografii.

Ostatnim typem matryc uzywanych w projektorach sa matryce typu LCoS. Sa to matryce
refleksyjne sktadajace si¢ z miniaturowych zwierciadel wykonanych z aluminium, pokrytych
dodatkowo warstewka ciektych krysztatow. Podobnie, jak w przypadku matryc LCD, tutaj
takze wykorzystywany jest efekt obracania kierunku polaryzacji. Gléwna zaleta technologii

LCoS sa mate rozmiary pikseli, a co za tym idzie wigksze rozdzielczoSci projektoréw oraz
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wspolczynnik wypelnienia dochodzacy do 90%, a takze mozliwoS¢ uzyskania wysokiego
kontrastu w projektowanym obrazie. Najwigksza wada matryc LCoS jest ich wysoka cena
oraz konieczno$¢ wykorzystania polaryzatoréw, ktére moga ulega¢ wypaleniu w podwyzszonej
temperaturze. Projektory wykorzystujace matryce LCoS najcz¢$ciej wytwarzane sa w podobne;j
konfiguracji jak projektory DLP: z jedna matryca lub trzema matrycami, osobno na kazdy
kanat barwny. Z punktu widzenia zastosowania w skanerze 3D z oSwietleniem strukturalnym,
projektory z matryca LCoS bylyby najlepszym rozwiazaniem, z racji na wysoki wspdtczynnik
wypelnienia piksela oraz wysoki kontrast. W rzeczywistoSci jednak, z uwagi na mniejsza
dostepnosé oraz wysokie koszty wykonania, w wigkszosci przypadkéw stosowane sa matryce
DMD i LCD.

W budowie skaneréw 3D z o§wietleniem strukturalnym czgsto wykorzystuje si¢ handlowe
projektory klasy biznesowej. Spowodowane jest to ich stosunkowo niska cena, dobra jakoscia
obrazu, a takze tatwoscia w integracji z pozostalymi komponentami skanera. Projektory
biznesowe najczesciej wyposazone sg w wejScie typu HDMI, DisplayPort badz tez VGA,
co pozwala na bardzo latwa integracje z komputerem i oprogramowaniem sterujacym praca
skanera. Wada uzywania handlowych projektoréw biznesowych jest fakt, ze ich konstrukcja nie
zostala zoptymalizowana pod katem zastosowania ich w skanerach 3D. Co za tym idzie, ich
obiektywy oraz tor optyczny czesto nie s3 odpowiednio sztywne. Niektore projektory posiadaja
system chlodzenia, ktéry wprowadza wibracje w torze optycznym. Wibracje te nie wpltywaja
na percepcje obrazu podczas np. wyglaszania prezentacji biznesowej, ale przy wykorzystaniu
projektora jako Zrodta obrazéw prazkowych w skanerze 3D, takie wibracje sa niedopuszczalne.
Kolejna wada sa dodatkowe usprawnienia sprzg¢towe, ktére w skanerach 3D moga prowadzié
do pogorszenia jakoSci skandw badz tez do rozkalibrowania skanera. Sg to wszelkiego rodzaju
funkcje zwiazane z korekcja obrazu (np. cyfrowa korekcja znieksztatcenia obrazu tzw. korekcja
typu keystone albo interpolacja rozdzielczoSci), a takze funkcje zwiazane z adaptacyjng zmiang
intensywnosci obrazu w zaleznoSci od nat¢zenia Swiatla zewnetrznego. Tego typu funkcje moga
wplywac na deformacje projektowanych obrazéw prazkowych stuzacych do obliczania wartosci
fazy. Dodatkowa cecha, ktéra nie zawsze jest pozadana w projektorach uzywanych w skanerach
3D jest fakt wySwietlania obrazéw kolorowych. W skanerach 3D, wykorzystujacych metode
projekcji prazkow, obrazy rastrowe sa najczesSciej monochromatyczne. Uzywanie wszystkich 3
kanatéw projekcyjnych moze wrgcz powodowac pogorszenie jakosci projektowanych rastrow,
z racji na niewielkie przesunigcia pomigdzy obrazami wyswietlanymi w kanale R, G i B
(w projektorach z jedna matryca zwiazane jest to najczgSciej z korekcja chromatyzmu w
obiektywach projekcyjnych, a w projektorach z 3 matrycami dodatkowo z ich wzajemnych
potozeniem). Z tego powodu do projekcji obrazéw prazkowych najczgsciej wykorzystywany

jest tylko jeden kanat barwny.
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Alternatywa dla projektorow biznesowych, sa projektory typu development-kit np. rodzina
projektoréw DLP LightCrafter firmy Texas Instruments. Sa to projektory wyposazone w
uktad DLP oraz matryce DMD. Pozwalaja na projekcj¢ obrazéw prazkowych bezposrednio
zaimplementowanych w pamigci (do projekcji obrazu nie jest wymagane zewngtrzne
Zzrodto sygnatu), co pozwala na przeprowadzanie szybkich pomiaréw, bo znaczaco ulatwia
synchronizacj¢ wySwietlania z rejestracja obrazu przez kamere¢. Na rysunku 5.4 przedstawiono
projektor DLP LightCrafter4500 [133]. Tor optyczny projektora zamknigty jest w korpusie
wykonanym z czarnego tworzywa sztucznego. Projektor nie posiada obudowy, dostarczony
jest jako tzw. plytka ewaluacyjna, na ktérej mozna testowac rézne rozwigzania sprzgtowe i
programowe. Zaleta tego projektora jest fakt, ze nie zostat on wyposazony w zadne wymienione
wczesniej funkcje dedykowane dla projektoréw biznesowych. Jednoczesnie uzytkownik ma
dostgp do szeregu parametréw projekcji, ktéore moze modyfikowaé i zapisywaé w pamigci
urzadzenia. Z punktu widzenia zastosowania tego projektora w budowie skanera 3D z

oSwietleniem strukturalnym, wydaje si¢ on by¢ obecnie najlepszym rozwigzaniem sprzgtowym.

Rysunek 5.4: Projektor DLP LightCrafter 4500.

Projektory biznesowe oraz projektory typu development-kit maja jeszcze jedna bardzo
istotng ceche, ktéra powinna zosta¢ uwzgledniona podczas wyboru modutu projekcyjnego do
skanera 3D z o§wietleniem strukturalnym. Ta cecha jest fakt nieuwzglednienia w ich konstrukcji
wplywu zmian temperatury na wyswietlany obraz. Uklad optyczny w projektorach jest dosyc
skomplikowany, stad mozna si¢ spodziewaé, ze wplyw zmian temperatury zewngtrznej na
projektory bedzie co najmniej tak samo istotny, jak w przypadku kamer. Proces rozgrzewania
si¢ projektora (ang. warming up process) bedzie mial najprawdopodobniej takze bardzo duzy
wplyw na projektowany obraz. Korpusy uktadéw optycznych projektoréw wykorzystywanych
w skanerach 3D zbudowane sa z odlewéw z metali albo z tworzyw sztucznych. Uzycie takich
materialdow powoduje, ze zmienna temperatura zewngtrzna na pewno bedzie powodowata

odksztatcenia termiczne toru optycznego i bedzie wptywata na projektowany obraz.
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W nastepnych rozdziatach przedstawitem wyniki badan wptywu zmian temperatury na
dwa typowe projektory uzywane w produkcji skaneréw 3D: projektor biznesowy DLP Casio
XJ-A252 [134], oraz projektor typu development kit DLP LightCrafter 4500 [133]. W dalsze;j
czgsci tego rozdziatu przyjatem podobna konwencje, jak w przypadku rozdziatu o wptywie
temperatury na kamery (rozdziat 4). W rozdziale 5.1 opisatem wptyw procesu rozgrzewania
si¢ projektora na projektowany obraz. W rozdziale 5.2 opisalem wptyw zmiany temperatury
zewngetrznej, a w 5.3 zaproponowalem metod¢ kompensacji tego wpltywu. W rozdziale 5.4
znajduje si¢ podsumowanie wykonanych eksperymentéw oraz catego dziatu zwigzanego z

projektorami.

5.1 Zjawisko rozgrzewania si¢ projektora

W opisanych ponizej eksperymentach badalem do jakich temperatur i w jakim czasie
rozgrzewa si¢ projektor oraz staralem si¢ wyznaczy¢ wplyw rozgrzewania si¢ projektora na
deformacje wyswietlanego obrazu. Eksperymenty przeprowadzitem dla dwéch réznych modeli
projektoréw, wykorzystujacych technologi¢ DLP oraz matrycg DMD. Pierwszym modelem byt
projektor DLP LightCrafter4500 [133], a drugim projektor Casio XJ-A252 [134].
Przeprowadzitem dwa rodzaje eksperymentéw. Pierwszy zwiazany byl jedynie z rejestracja
temperatury, do ktérej rozgrzewa si¢ projektor oraz pomiarem czasu, jaki mija do osiagnigcia
przez niego réwnowagi termodynamicznej. Drugi zwiazany byt z deformacjami wy$wietlanego
obrazu podczas rozgrzewania si¢ projektora. W pierwszym eksperymencie zebralem dwie serie
pomiarowe. W pierwszej projektor przez caly okres rozgrzewania si¢ wySwietlal jednolity,
catkowicie biaty obraz (poziom 255 intensywnosci dla kazdego kanalu barwnego). W drugie;j
wysSwietlana byla catkowicie czarna ramka (0 poziom intensywno$ci w kazdym kanale
barwnym). W drugim eksperymencie, przed badanym projektorem ustawitem wzorzec, na
ktory projektowal on zdefiniowany wczeSniej obraz. BezpoSrednio po wlaczeniu zasilania
projektora i wySwietlenia przez niego zadanego obrazu, zewngtrzna kamera, ktérej pole
widzenia obejmowalo o$wietlony przez projektor wzorzec, zaczynala rejestracj¢ ramek. W
eksperymentach uzylem tego samego wzorca, co w badaniach nad wplywem temperatury
na bazg mechaniczng skanera (Rozdzial 3). Do rejestracji obrazow uzylem kamery FLIR
Grasshopper 2.0 [101]. Kamera zostala wilaczona odpowiednio wczesniej, tak by jej
rozgrzewanie si¢ nie zaktécato eksperymentu. Pomiary prowadzone byty w laboratorium,
w ktérym temperatura utrzymywana byla na stalym poziomie za pomoca klimatyzatora.
Wigkszo$¢ powierzchni badanego wzorca stanowila biala, matowa powierzchnia, na ktéra
projektowany byt obraz z projektora. W celu sprawdzenia, czy podczas eksperymentu nie
zmienito si¢ potozenie wzorca wzglgdem projektora lub kamery, wzorzec dodatkowo posiadat

9 czarnych matowych markeréw kotowych. Markery usytuowane byly na planie odwrdcone;j
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litery U w pewnym oddaleniu od centrum wzorca. Na powierzchni¢ wzorca projektowalem
obraz, sktadajacy si¢ z macierzy 35 czarnych markeréw kotowych na biatym tle. Na rysunku

5.5 zaprezentowalem uzyty wzorzec wraz z rzutowanym na niego obrazem.

a) b)

Rysunek 5.5: Uzyty w eksperymencie wzorzec. a) Zdjgcie wzorca wykonane przez kamerg
uzyta do rejestrowania ramek w eksperymencie, bez obrazu rzutowanego przez projektor. b)
Zdjecie wzorca oSwietlonego przez projektor z rzutowanym obrazem. Na z6tto zaznaczylem
Srodki markeréw zwiazanych z wzorcem, a na czerwono, Srodki markeréw rzutowanych przez

projektor.

Badane projektory nie posiadaly czujnikéw, ktére moglyby byé wykorzystywane do
rejestrowania temperatury projektora. Do pomiaréw temperatury uzylem zewngtrznego
czujnika dotykowego PT100 z kompensacja doprowadzen oraz rejestratora temperatury
Multicon CMC-99 firmy Simex [124]. Nalezy mie¢ $wiadomos$¢, ze gradient rozkladu
temperatury na powierzchni kazdego z projektoréw byt bardzo zréznicowany i w zaleznosci
od umiejscowienia zewngtrznego czujnika dotykowego mozna byto odczytywaé bardzo
rézne wartoSci temperatury. Dlatego tak istotng kwestia bylo odpowiednie umiejscowienie
czujnika. Dysponujac tylko jednym czujnikiem temperatury narazatem si¢ na popetnienie btedu
zZwiazanego z pomiarem temperatury projektora w stanie nieustalonym termodynamicznie. Z
uwagi na wymiary, transfer ciepta w komponentach projektora trwat dluzej, niz w przypadku
kamer. Niepoprawne umiejscowienie czujnika temperatury mogto skutkowac obserwowaniem
efektu, ktdry zarejestrowatem podczas eksperymentow z kamerami (patrz rozdziat 5.1). Efekt
polegal na tym, ze po jakims$ czasie od poczatku eksperymentu, temperatura kamery ustalata
si¢ na statym poziomie i wskazywala na osiagnigcie réwnowagi termodynamicznej, ale

temperaturowy dryft obrazu postgpowat dalej (poréwnaj Rys. 4.3).
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5.1.1 Rozgrzewanie si¢ projektora DLP LightCrafter 4500

Projektor DLP LightCrafter 4500 ma kompaktowa, zwarta budowg. Nie posiada obudowy, a
jego konstrukcje noSna stanowi aluminiowa ptyta podstawy o gruboSci 5 mm, anodowana na
czarno. Do ptyty, za pomoca stupkéw dystansowych, przytwierdzona jest ptytka drukowana z

procesorem DLP (Rys. 5.4 oraz 5.6).

a) b)

Rysunek 5.6: Budowa projektora DLP LightCrafter4500. a) Gléwnym elementem noSnym
projektora jest aluminiowa ptyta podstawy. b) Widok od dotu, z odkrgcona ptyta nosna. Widaé

korpus uktadu optycznego zamknigty w odlewie z czarnego tworzywa sztucznego.

Uktad optyczny projektora (Rys. 5.7) zamknigty jest w korpusie odlanym z czarnego
tworzywa sztucznego. Korpusu nie mozna otworzyé, klapka zabezpieczona jest klejem.
Projektor wyposazony jest w 3 zrédla LED (oznaczone na rysunku 5.7 jako (1) - Zrédio
czerwone R, (2) - Zrédlo zielone G, (3) - Zrédio niebieskie B), znajdujace si¢ na jednym
z koficéw ukladu optycznego. Swiatto o poszczegdlnych barwach wprowadzane jest do toru
optycznego najprawdopodobniej za pomoca zwierciadet dichroicznych. Nastgpnie za pomoca
zwierciadla ustawionego pod katem 45° do wiazki, kierowane jest na matrycg DMD (5). Po
odbiciu od matrycy (5), wiazka Swiatta najprawdopodobniej takze za pomoca zwierciadta
dichroicznego, odbijana jest w kierunku obiektywu projekcyjnego (4). Sadzac po ksztalcie i
umiejscowieniu wyprowadzen, sama matryca DMD (5) znajduje si¢ w poblizu obiektywu (4)
pod katem prostym do jego osi. Korpus uktadu optycznego nie jest mechanicznie zwigzany z
plyta podstawy, ale jest na sztywno polaczony z radiatorem Zrodet Swiatta (6). Podejrzewam, ze
taka konstrukcja zwiazana jest z faktem, ze podczas pracy uktad optyczny ulega odksztatceniom
termicznym i przytwierdzenie go do ptyty podstawy mogloby skutkowaé wystapieniem
niepozadanych naprezen w szklanych elementach optycznych.

Projektor DLP LightCrafter4500 jest pewnego rodzaju platforma testowa z matryca DMD.
Producent udostgpnia obszerna dokumentacj¢ oraz SDK, dzigki ktéremu mozna w dosy¢ duzym
stopniu wplywac na parametry wySwietlanego obrazu. Bardzo wazng cecha, z punktu widzenia

zastosowania tego projektora w skanerze 3D z o§wietleniem strukturalnym, jest fakt, ze posiada
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on wewngtrzng pamigé, ktérag mozna wykorzystaé jako Zrédio do wyswietlania zdefiniowanych
wczesniej obrazow. Dzigki temu, a takze dzigki obecnosci uniwersalnych wejs¢ 1 wyjs¢ (GPIO
ang. General Purpose Input/Output) w bardzo wygodny i skuteczny sposéb zrealizowaé mozna
np. sprzgtowa synchronizacj¢ wyswietlanego obrazu z akwizycja danych przez detektor skanera
3D. Dodatkowa funkcjonalnoscia jest mozliwos¢ wptywania na intensywnos¢ projektowanego
obrazu poprzez definiowanie pozioméw jasno$ci (od 0 do 255) kazdego z kanatéw RGB

osobno. Zmiana tej intensywnos$ci wptywa na temperaturg, do ktdrej rozgrzewa si¢ projektor.

I 1
e

| 1] | | 1] ]|

Rysunek 5.7: Uktad optyczny projektora DLP LightCrafter4500 zamknigty jest w korpusie
odlanym w czarnym tworzywie sztucznym. Na rysunku zaznaczytem: zZrédta LED (1) -
czerwone, (2) - zielone, (3) - niebieskie, obiektyw projekcyjny (4), prawdopodobne potozenie
matrycy DMD (5) oraz radiator chtodzacy Zrédia (6). Zaznaczytem takze prawdopodobng droge

optyczna wiazek o poszczegdlnej barwach.

TEST I - rozgrzewanie z projekcja czarnego i bialego obrazu
W tescie rozgrzewania intensywnoS¢ oSwietlenia kazdego z kanatéw zostata ustawiona na
110. Po podtaczeniu do zasilania projektor zaczat si¢ rozgrzewaé. Na rysunku 5.8 pokazano
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kolejne etapy rozgrzewania si¢ projektora zarejestrowane przez kamerg termowizyjna.
Emisyjnos¢ materiatu zostata dobrana dla materiatu radiatora matrycy DMD (punkt pomiarowy
numer 1) oraz obiektywu (punkt pomiarowy numer 2). Obydwa te elementy zostaty wykonane
z anodowanego na czarno aluminium i odznaczaty si¢ bardzo wysoka emisyjnosScia (radiator
matrycy DMD posiadat nieznacznie bardziej potyskliwe wykonczenie). Temperatura radiatora
matrycy wzrosta z okoto 23,2°C, do okoto 47,1°C, natomiast obiektywu z okoto 22,7°C do
okoto 38,4°C. Caly test trwal nieco ponad 70 minut. Rozktad temperatury na powierzchni
elementéw projektora po tym czasie byt w miarg jednorodny, przy czym w okolicach radiatora
matrycy DMD widaé obszar o najwigkszej temperaturze. Bardzo istotne jest, ze aluminiowa
ptyta podstawy projektora ogrzata si¢ do podobnych temperatur, co reszta aluminiowych
elementéw projektora. Mozna podejrzewal, ze jej odksztatcenia beda miaty duzy wplyw na

deformacje obrazu rzutowanego przez projektor.

15 min 45 min 71 min

Rysunek 5.8: Kolejne etapy rozgrzewania si¢ projektora DLP LightCrafter4500 zarejestrowane

przez kamer¢ termowizyjna.

Zewngetrzny czujnik temperatury zostat umieszczony w poblizu matrycy DMD. Na rysunku
5.9 zaprezentowatem wykres temperatury rozgrzewajacego si¢ projektora DLP LightCrafter
4500 przy wyswietlaniu ramki catkowicie czarnej (kolor pomaraiiczowy) oraz catkowicie biatej
(kolor niebieski). Wida¢, ze w zalezno$ci od projektowanego obrazu projektor rozgrzewa si¢ do
réznych temperatur. Spowodowane jest to faktem, ze podczas wySwietlania catkowicie bialej
ramki, Swiatto trafiajace na matrycg DMD jest od niej odbijane i niemalze w catoSci trafia
do obiektywu projekcyjnego. W przypadku wyswietlania czarnej ramki, matryca DMD odbija
Swiatto w kierunku absorbera. Efekt obserwowania réznych temperatur, do ktérych rozgrzewa

si¢ projektor, jest najprawdopodobniej zwigzany z faktem podgrzewania si¢ absorbera na
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skutek padania na niego Swiatta odbitego przez matrycg DMD. Przy wysSwietlaniu ramki
biatej, projektor nagrzat si¢ do okoto 39,5°C, przy wysSwietlaniu ramki czarnej, nagrzat
si¢ do okoto 42,7°C. W obydwu przypadkach czas rozgrzewania wynosit okoto 70 minut.
Réznica temperatur mierzonych przez kamerg¢ termowizyjnga oraz zewnetrzny czujnik wynika
najprawdopodobniej z faktu nieprecyzyjnie dobranej emisyjnosci materiatu podczas pomiaréw

kamera termowizyjna.

Wykres temperatury projektora
DLP LightCrafter 4500 podczas rozgrzewania

Temperatura [* C]

I:Iwyéwisl!anie czarnej ramki
[ lwyswietlanie biatej ramki

0 20 40 60 80 100 120
czas [min]

Rysunek 5.9:  Temperatura zarejestrowana przez zewngtrzny czujnik podczas testu
rozgrzewania si¢ projektora DLP LightCrafter 4500 wyswietlajacego catkowicie biaty (kolor

niebieski) oraz catkowicie czarny (kolor pomaraniczowy) obraz.

TEST II - wyznaczenie temperaturowego dryftu projektowanego obrazu

W tym tescie projektor zamontowany zostat na tym samym stanowisku z komora termiczna,
ktére zostalo opisane w badaniach na wplywem temperatury na kamerg¢ (rozdzial 4.2).
Zaréwno projektor, jak i wzorzec umieszczone byly na stojaku wykonanym z Robaxu co
zapewnialo niezmienno$¢ ich wzajemnego potozenia podczas testOw rozgrzewania si¢ oraz
pozniejszych testow ze zmiang temperatury zewngtrznej. Podczas rozgrzewania si¢ projektor
wySwietlat obraz pokazany na rysunku 5.5. Za pomoca zewnetrznej kamery obserwowatem
obraz rzutowany na wzorzec. Rejestrowatem ramki z czestotliwoscig 1 ramki co 5 sekund.
W ten sposéb zebratem obrazy ukazujace temperaturowy dryft obrazu projektowanego przez
projektor. Na rysunku 5.10 zaprezentowalem temperaturowy dryft obrazu wysSwietlanego przez
projektor podczas rozgrzewania. Test trwat 70 minut, w czasie ktérych projektor rozgrzat si¢ do

temperatury okoto 42,5°C.
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Maksymalny dryft temperaturowy projektora: l
I= 8.319px

J=9.224px
Maksymalny dryft temperaturowy kameny:
I= 0.156px

J=0.107px

Rysunek 5.10: Temperaturowy dryft obrazu wyswietlanego przez projektor DLP LightCrafter
4500 podczas rozgrzewania. Ttem obrazu jest pierwsza ramka zarejestrowana przez kamere.
Zielonymi znacznikami zaznaczono Srodki markeréw zwiazanych ze wzorcem. Za pomoca
barwnych markeréw zaprezentowano kolejne Srodki markeréw zwiazane z projektowanym
obrazem. Kolejne przesunigcia zostaly przeskalowano 20 krotnie w celu poprawy widocznos$ci

trendu dryftu.

Srodki markeréw zwiazane z wyswietlanym obrazem zaznaczone zostaly kolorowymi
znacznikami, a barwa znacznika odpowiada temperaturze projektora odczytanej przez
zewngetrzny czujnik (na niebiesko - niska temperatura, na czerwono - wysoka temperatura).
Ttem obrazu jest pierwsza zarejestrowana przez zewnetrzng kamerg ramka. Kolejne
przesuniecia wySwietlanych markeréw zostaly przeskalowane 20 razy. Markery zwigzane
z wzorcem zostaly zaznaczone zielonymi znacznikami. Maksymalny zarejestrowany dryft
obrazu wyswietlanego przez projektor wyniost [,,,., = 8,32px w kierunku poziomym oraz
Imaz = 9,22px w kierunku pionowym. Nalezy pamig¢taé, ze na tym etapie badan dryft
wyskalowany byt w pikselach kamery obserwujacej eksperyment, nie we wspoétrzednych obrazu
wySwietlanego przez projektor. Po przeliczeniu na milimetry, zarejestrowane przez kamerg
maksymalne przesunigcia Srodkéw markeréw wyniosty [,,,,, = 1,89mm oraz J,,,, = 2,1mmw
plaszczyznie wzorca. Dryft markeréw zwiazanych z wzorcem byt bardzo maty (/,,,,, = 0,16px
w kierunku poziomym oraz .J,,,,, = 0,11px w kierunku pionowym) co Swiadczylo o tym, ze
podczas eksperymentu pozycja wzorca wzglgdem kamery oraz projektora nie ulegta zmianie
i obserwowany dryft obrazu projektora zwiazany byt jedynie z odksztatceniami termicznymi.

W zaleznosci od wspétrzednej wyswietlanego obrazu (1,.J), Srodki wySwietlanych markeréw
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mialy rézne trajektorie, ale zauwazalny byt bardzo wyrazny trend. W okolicach §rodkowego
markera z najnizszego rzgdu obserwowane byto najmniejsze przesunigcie. Im dalej od tego
markera 1 im wyzsza temperatura, tym wigksze przesunigcie. Kierunek dryftu dla kazdego
markera wyznaczony byl przez kierunek od Srodka danego markera do Srodka srodkowego
markera z najnizszego rzedu. W efekcie, im wyzsza temperatura tym bardziej zblizaty si¢ do
siebie Srodki markeréw, a centrum tego przeksztatcenia znajdowalo si¢ mniej wigcej na Srodku
dolnej czgsci wyswietlanego obrazu.

Test numer II zostal powtérzony czterokrotnie w celu sprawdzenia powtarzalnosci
rejestrowanego dryftu. Za kazdym razem markery poruszaty si¢ po podobnych trajektoriach,
maksymalne przesunigcia miaty podobne wartosSci i za kazdym razem widoczny byt opisany

przed chwila wyraZzny trend przesunigé markeréw.

5.1.2 Rozgrzewanie si¢ projektora Casio XJ-A252

Projektor DLP Casio XJ-A252 [134] ma ksztalt ptaskiego prostopadloscianu, z obiektywem
usytuowanym niesymetrycznie blizej jednego z bokéw. Zamknigty jest w obudowie odlane;j
z tworzywa sztucznego. Jego konstrukcje no$ng stanowi dolna plyta wykonana z aluminium
malowanego proszkowo na kolor bialy. Po zdjeciu gérnej pokrywy (Rys. 5.11) wida¢ plyte
gtéwna z procesorem DLP, zasilacz, uklady oswietlaczy, uktad chtodzacy oraz obiektyw

projekcyjny.

a) b)

Rysunek 5.11: Projektor Casio XJ-A252. a) Wyglad projektora. b) Wyglad projektora ze
zdjeta gérna pokrywa. Na zdjeciu zaznaczono: (1) zasilacz, (2) wentylatory chtodzace matryce
niebieskich diod LED, (3) modul matrycy niebieskich diod LED z radiatorem, (4) modut
czerwonej diody LED z radiatorem, (5) koto barwne, (6) obiektyw projekcyjny, (7) procesor
DLP na plycie gléwnej oraz (8) modut chtodzacy czerwona diode LED.
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Pod ptyta gléwna z procesorem DLP znajduje si¢ uktad optyczny (Rys. 5.12). W projektorze
Casio do ksztaltowania obrazu uzyta zostata jedna matryca DMD o wymiarach 1280 x 800
pikseli. Zastosowano takze dwa Zrédta Swiatta: czerwona diod¢ LED duzej mocy oraz matryce
niebieskich diod LED.

a4®
.

+
=1

v

L

Kolo z luminoforem

7 fosforu Zwierciadta

Koto z luminoforem
z fosforu Zwiercladta

Rysunek 5.12: Uktad optyczny projektora Casio XJ-A252. Fot. Dominik Paraszka oraz Michat

Kaminski.

Swiatlo z diody czerwonej przechodzi przez zwierciadta dichroiczne i po przejsciu przez
integrator trafia na matryce DMD jako kanat R. Swiatto niebieskie przechodzi przez zwierciadto
dichroiczne i trafia na obracajaca si¢ ptytke z zielonym luminoforem. Luminofor zajmuje
jedynie czgs$¢ ptytki, pozostala czgs$¢ jest przeZroczysta. Gdy niebieskie $wiatlo trafia na
powierzchni¢ przezroczysta, przechodzi dalej i trafia do integratora i na matryce DMD jako
kanat B. Gdy trafi na luminofor, odbija si¢ w postaci §wiatta zielonego i poprzez zwierciadta
dichroiczne takze trafia do integratora oraz na matryc¢ DMD w postaci kanatu G. Poprzez
synchronizacj¢ obrotu kota z luminoforem oraz wysterowania matrycy DMD, do obiektywu
projekcyjnego trafia wiazka, ktéra niesie informacje o projektowanym obrazie. Oko ludzkie
usrednia informacje z 3 kanatéw dzigki czemu obserwuje si¢ kolorowy obraz RGB.

Tego typu projektor jest uzywany w produkcji np. skanera 3D z o§wietleniem strukturalnym
MICRON3D green firmy Smarttech [135]. Na bazie tego modelu powstat takze skaner do
digitalizacji ksztattu ciata ludzkiego w ruchu, opisany w publikacji [11] oraz [12]. Ten sam

projektor zostat takze uzyty w pierwszych prototypach skaneréw do digitalizacji miejsc zdarzen
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kryminalnych [7, 29], powstalych w grancie badawczym "Rekonstrukcja miejsca zdarzenia
kryminalnego na podstawie wygladu krwawych §ladéw" DOBR/0006/R/ID1/2012/03.

TEST I - rozgrzewanie z projekcja czarnego i bialego obrazu

Po wilaczeniu zasilania, projektor Casio DLP XJ-A252 zaczal si¢ nierdwnomiernie
rozgrzewac. Intensywnos$¢ wyswietlanego obrazu zostata zdefiniowana w potowie zakresu,
podobnie, jak w przypadku testow z projektorem DLP LightCrafter 4500. Na rysunku
5.13 pokazatem ujgcia wykonane kamera termowizyjna FLIR E40 [97], ukazujace proces
rozgrzewania si¢ projektora. Analizujac obrazy z kamery termowizyjnej, mozna zidentyfikowaé
gtéwne Zrodta ciepta usytuowane na ptycie giéwnej oraz na zasilaczu. Sam procesor DLP
generowal do$¢ duzo ciepta. Po okoto 20 minutach temperatura catej ptytki drukowane;j
wzrosta juz prawie dwukrotnie. Nalezy mie¢ jednak §wiadomo$¢, ze podczas wizualizacji
gradientu temperatur za pomoca kamery termowizyjnej, wyniki pomiaru temperatury bardzo
mocno zaleza od podania poprawnej wartosci emisyjnosci obserwowanego materiatu. Skala
temperatury, pokazana na rysunku 5.13, zostala wyznaczona dla emisyjnosci materiatu € =
95%, czyli odpowiedniej dla czarnego i matowego wykonczenia powierzchni (wg. danych
w oprogramowaniu kamery FLIR E40 [97]). Niektore elementy widoczne na zdjgciu maja
zupelnie inng emisyjnos¢, np. blachy radiatoréw Zrédet Swiatla niebieskiego oraz czerwonego,
wykonanego z aluminium o srebrzystym, polyskliwym wykonczeniu. Stad tez pomiary
kamera termowizyjna nalezy traktowac jedynie jako pewnego rodzaju jakosciowe informacje
o rozktadach temperatury. Punkt pomiarowy na kamerze termowizyjnej zostal zdefiniowany
na powierzchni korpusu uktadu optycznego, ktérego fragment wyltanial si¢ spod ptyty giéwne;j
projektora. Dla tej powierzchni zostala takze zdefiniowana emisyjno$¢. Kamera zarejestrowata
prawie dwukrotny wzrost temperatury tego elementu. Z punktu widzenia eksperymentu, bardzo
ciekawa bytaby obserwacja rozktadu temperatury na powierzchni catego uktadu optycznego.
Niestety jest to niemozliwe, poniewaz ptyta gtdwna jest zwiazana z korpusem uktadu
optycznego i polaczona gniazdem sygnatowym. Po jej odlaczeniu projektor z oczywistych

wzgledéw nie dawat si¢ uruchomic.

161



20 min 40 min 50 min

Rysunek 5.13: Kolejne etapy rozgrzewania si¢ projektora Casio XJ-A252 zarejestrowane przez

kamere¢ termowizyjna.

Podczas testu numer I, zewngtrzny czujnik temperatury zostat umieszczony w bezposredniej
bliskosci punktu zdefiniowanego na kamerze termowizyjnej. Staralem si¢ tak zamontowac
czujnik, by jego wskazania odpowiadaly pomiarowi temperatury korpusu uktadu optycznego.
Na rysunku 5.14 pokazalem wykres reprezentujacy temperatur¢ projektora zarejestrowang
podczas wyswietlania catkowicie biatej (kolor niebieski) oraz czarnej (kolor pomaraficzowy)
ramki. Z analizy obydwu przebiegéw widaé, ze po okoto 30 minutach projektor osiaga swdj
stan rownowagi termodynamicznej 1 rozgrzewa si¢ do temperatury okoto 41°C. Podczas testu
wySwietlania biatej ramki, projektor osiaga temperaturg 41,06°C, a podczas testu z czarng
ramka - temperatur¢ 41,38°C. Roéznica osiaganych temperatur jest zatem bardzo niewielka,
a dynamika wzrostu temperatury niemalze taka sama. Wyniki tego testu, w poréwnaniu
do wynikéw dla projektora DLP LightCrafter 4500 sa zatem zupelnie inne. Spowodowane
jest to najprawdopodobniej adaptacyjnym systemem chlodzenia projektora Casio XJ-A252,
ktérego wydajno$¢ regulowana jest w funkcji temperatury mierzonej przez wewnegtrzne
czujniki znajdujace si¢ na plycie gtdwnej projektora. Nie jestem w stanie potwierdzié tej
teorii, ale moze za nig przemawiaC fakt réznej predkosci obrotowej wentylatoréw uktadu
chtodzacego (wentylatory sterowane sg poprzez zmiang wspotczynnika wypelnienia sygnatu, na
oscyloskopie mozna zaobserwowac r6zng szerokos$¢ impulséw sterujacych w czasie dziatania

projektora).
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Wykres temperatury projektora
podczas rozgrzewania
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Rysunek 5.14: Temperatura zarejestrowana przez zewngtrzny czujnik podczas testu
rozgrzewania si¢ projektora Casio XJ-A252 wySwietlajacego catkowicie biaty (kolor niebieski)

oraz catkowicie czarny (kolor pomaranczowy) obraz.

TEST II - wyznaczenie temperaturowego dryftu projektowanego obrazu

W tym tescie wyznaczylem temperaturowy dryft obrazu wyswietlanego przez projektor.
Test przebiegal w ten sam sposéb, co dla projektora DLP LightCrafter 4500. Na rysunku 5.15
zaprezentowalem wyniki testu. Maksymalny zarejestrowany dryft obrazu wyswietlanego przez
projektor, wyrazony w pikselach kamery wyniost [,,,,. = 4,33px w kierunku poziomym oraz
Jmaz = 2,06px w kierunku pionowym (odpowiadaja temu przesunigcia o wartosci 1,05mm w

kierunku pionowym oraz 0,51mm w kierunku poziomym w ptaszczyznie wzorca).
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Rysunek 5.15: Temperaturowy dryft obrazu wyswietlanego przez projektor Casio XJ-A252
podczas rozgrzewania. Tlem obrazu jest pierwsza ramka zarejestrowana przez kamerg.
Zielonymi znacznikami zaznaczono Srodki markeréw zwiazanych ze wzorcem. Za pomoca
barwnych markeréw zaprezentowano kolejne Srodki markeréw zwiazane z projektowanym
obrazem. Kolejne przesunigcia zostaly przeskalowano 20 krotnie w celu poprawy widocznos$ci
trendu dryftu. Brak trajektorii dryftu lewego dolnego markera projektora spowodowany
jest natozeniem si¢ obrazu tego markera na wydrukowany na wzorcu znacznik ukiadu

wspotrzednych.

Osiagane wartoSci dryftu sa zatem mniejsze, niz w przypadku projektora DLP LightCrafter
4500. Charakter dryftu takze jest zupelnie inny. Widaé wyrazny podzial trajektorii, po
ktérej przesuwaja si¢ markery, na dwie czgSci. W poczatkowej fazie rozgrzewania si¢
projektora, Srodki projektowanych markeréw przesuwaja si¢ ku gorze. Przesunigcie jest
niemalze jednakowe dla wszystkich markeréw. W pewnym momencie, gdy zewngtrzny czujnik
temperatury wskazuje temperature okoto 37°C, trajektorie wszystkich markeréw gwattownie
zmieniaja swoj charakter 1 "zakrecaja" w kierunku lewego dolnego rogu obrazu. Opisane
zjawisko pokazalem dodatkowo na rysunku 5.16, ktéry prezentuje wykres przemieszczen

Srodkéw jednego z projektowanych markerow podczas testu rozgrzewania.
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Rysunek 5.16: Temperaturowy dryft jednego z markeréw projektowanych przez projektor
Casio XJ-A252.

Taki charakter temperaturowego dryftu obrazu jest bardzo podobny do dryftu
obserwowanego w przypadku rozgrzewania si¢ niektérych kamer (poréwnaj rozdziat 4.1
i np. rysunek 4.3). Spowodowany jest on najprawdopodobniej wptywem niejednorodnego
nagrzewania si¢ catej konstrukcji projektora, korpusu optycznego oraz obudowy. W
poczatkowej fazie rozgrzewania si¢ projektora, na charakter dryftu wptyw ma deformacja
temperaturowa jakiejS konkretnej czgSci projektora (przy czym nie jestem w stanie
zidentyfikowaé, ktéra to czgs$€), a po przekroczeniu temperatury granicznej, odksztatcenia
termiczne innego elementu konstrukcyjnego zaczynaja mie¢ dominujace znaczenie, czego
efektem sa pokazane na rysunkach 5.15 oraz 5.16 "ztamane" trajektorie markerow.

W obserwowanym dryfcie temperaturowym zauwazy¢ mozna takze zjawisko postgpujacego
dryftu pomimo osiagnigcia przez projektor réwnowagi termodynamicznej. Poréwnanie
temperatury projektora wskazanej przez zewngtrzny czujnik z charakterem dryftu pokazuje,
ze pomimo faktu, ze projektor osiagnal stan réwnowagi termodynamicznej, dryft obrazu
nadal do$§¢ dynamicznie postgpuje (podobne zjawisko obserwowane byto takze w przypadku
niektérych kamer, poréwnaj rozdziat 4.1 i rysunek 4.8 oraz 4.3). Przyczyna tego zjawiska
jest niejednorodny rozkiad temperatur na powierzchni projektora oraz umiejscowienie
zewnetrznego czujnika temperatury w miejscu, w ktérym lokalnie projektor o wiele szybciej
osigga stan réwnowagi termodynamicznej. Przy czym stan ten nie jest tozsamy ze stanem
rownowagi termodynamicznej catego projektora. Zatem w przypadku podejscia do budowy
modelu kompensacyjnego dla tego modelu projektora, nalezatloby wybraé inne miejsce do

pomiar temperatury.
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Test numer II zostal powtdrzony czterokrotnie, w celu zbadania powtarzalnoSci
temperaturowego dryftu obrazu. W kazdym z testow obserwowalem bardzo podobny ksztatt
trajektorii markeréw. Osiagane maksymalne warto$ci dryftu w obydwu kierunkach takze byty

na podobnym poziomie.

5.1.3 Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych testéw pokazuja, ze zjawisko rozgrzewania si¢ projektoréw ma
bardzo duzy wptyw na ksztalt wySwietlanego przez nie obrazu. Jednocze$nie, dla projektora
DLP LightCrafter 4500 wida¢ bardzo wyrazny zwiazek pomiedzy wySwietlanym obrazem, a
temperatura, do ktérej rozgrzat si¢ projektor. Fakt ten jest o tyle istotny, ze moze mie¢ bardzo
duze znaczenie dla poprawnego dziatania skanera 3D. Podczas przeprowadzania pomiaréw
skanerem 3D, wySwietlanie sekwencji obrazéw pomiarowych zajmuje jedynie pewien okres
w catym cyklu pracy skanera. W zaleznosSci od uzytego detektora oraz liczby wySwietlanych
ramek, czas projekcji wynosi z reguly od ulamka sekundy (dla bardzo szybkich skaneréw)
do nawet kilkudziesigciu sekund (dla skaneréw wykorzystywanych np. w muzealnictwie).
Poza tymi okresami, projektor w skanerze moze wyswietla¢c dowolny obraz, a w praktyce
czgsto wykorzystuje si¢ projekcje catkowicie czarnej ramki. Przeprowadzone testy pokazaty,
ze podczas wySwietlania czarnej ramki, na skutek kierowania strumienia Swiatla w absorber,
temperatura projektora moze wzrosna¢ o kilka stopni. Nie mozna kategorycznie stwierdzié,
ze taka zmiana pogorszy jako$¢ wykonywanych skanéw, ale na pewno istnieje ryzyko, ze tak
si¢ stanie. Dlatego tak wazne jest zrozumienie zjawisk cieplnych w skanerze oraz umiejgtne
sterowanie projekcja, by jak najbardziej ograniczy¢ zmiany temperatury projektora na skutek
wySwietlania przez niego ré6znych obrazéw.

Badania temperaturowego dryftu wyswietlanego obrazu pokazuja, jak wazne jest poprawne
zdefiniowanie miejsca, w ktérym mierzona jest temperatura projektora. W przypadku projektora
Casio XJ-A252 miejsce to nie zostalo poprawnie dobrane i w efekcie podczas eksperymentow
wysnuto btedne wnioski o osiagnigtym stanie réwnowagi termodynamicznej. JednoczeSnie
pragn¢ zaznaczy¢, ze badany projektor Casio ma bardzo skomplikowana budowe, w zwiazku
z czym bardzo trudno byloby znalez¢ reprezentatywne dla catego projektora miejsce pomiaru
temperatury. W przypadku projektora DLP LightCrafter 4500, analiza temperaturowego dryftu
obrazu sugeruje, ze miejsce pomiaru temperatury zostalo wybrane poprawnie.

W dalszych pracach nad opracowaniem modelu kompensacji wptywu temperatury
na projektor, skupilem si¢ jedynie na modelu DLP LightCrafter 4500. Abstrahujac od
badanych przeze mnie kwestii zwiazanych z wplywem temperatury na wySwietlany przez
ten projektor obraz, w mojej opinii jest to na razie najlepszy na rynku projektor, ktéry
moze zosta¢ uzyty w budowie skanera 3D z o$wietleniem strukturalnym. W odréznieniu

od np. projektora Casio XJ-A252 nie wymaga on w zasadzie zadnych modyfikacji
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sprzetowych. Ma stosunkowo niewielkie wymiary 1 sztywna konstrukcje. Uzyte chtodzenie
nie wprowadza niepozadanych wibracji obserwowanych w obrazie. Bardzo istotna kwestig
jest takze fakt, ze podczas wielokrotnie powtarzanych eksperymentdw z rozgrzewaniem sig,
zarejestrowany temperaturowy dryft obrazu cechowala bardzo duza powtarzalnosé. Takie
stabilne 1 przewidywalne zachowanie si¢ projektora w réznych temperaturach pozwolilo na
przeprowadzenie badan stuzacych do budowy modelu kompensacyjnego, bez koniecznosci

ingerencji w budowg projektora (jak miato to miejsce w przypadku kamery, patrz rozdziat 4.2).

5.2 Wplyw zmiany temperatury zewnetrznej

Do wyznaczenia wplywu zmian temperatury zewngtrznej na projektor DLP LightCrafter 4500
postuzylem si¢ tym samym stanowiskiem z komorga termiczna, ktérego uzywatem do badan nad
kamerami (rozdzial 4.2). Podobnie, jak w przypadku testu z rozgrzewaniem si¢ projektora i
rejestracja temperaturowego dryftu obrazu, projektor umieszczony zostat wewnatrz komory na
stojaku z Robaxu. Na drugim koricu stojaka, poza komora termiczng umieszczony byl wzorzec.
Klapka inspekcyjna komory pozostawata zamknigta na czas ustalania si¢ zadanej temperatury
wewnatrz komory. Na poczatku testu, projektor oraz zewnetrzna kamera zostaly wilaczone
1 pozostawione na 120 minut w celu osiagnigcia stabilnej temperatury. Dla tej temperatury,
zwanej temperaturg referencyjna, zebralem seri¢ ramek referencyjnych przedstawiajacych
wzorzec o$§wietlony przez projektor. Uzytem tego samego wzorca oraz wySwietlanego obrazu,
co w badaniach z rozgrzewaniem si¢ projektora (Rysunek 5.5). Nastgpnie zmieniatem
temperatur¢ wewnatrz komory termicznej i czekatem co najmniej 3 godziny na ustabilizowanie
si¢ temperatury projektora oraz wnetrza komory.

Okazato si¢, ze zbudowana na potrzeby eksperymentéw komora termiczna posiadata zbyt
mata moc chtodzenia w stosunku do mocy grzewczej projektora. Stad tez w badaniach
wida¢ brak symetrii w zadawanych temperaturach: udato mi si¢ schlodzi¢ projektor jedynie
do temperatury okoto 32°C, co odpowiada okoto 14°C wewnatrz komory. Maksymalna
temperatura rejestrowana podczas eksperymentéw wyniosta okoto 60°C, co odpowiada okoto
42°C wewnatrz komory. Nie zwigkszatem tej temperatury, bojac si¢ przekroczy¢ dopuszczalng
temperature pracy projektora.

Na wykresie 5.17 zaprezentowalem temperatury projektora, w ktérych rejestrowane byty
obrazy stuzace do budowy modelu kompensacyjnego. Pozioma linia, o wartosci rzgdnej okoto
42°C, zaznaczytem temperaturg referencyjna. Podczas zbierania danych wykonatem podwdjnie
cykl zwigkszania oraz zmniejszania temperatury wewnatrz komory. Caty eksperyment trwat

nieprzerwanie przez ponad 66 godzin.
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Wykres zmiennosci temperatury

0. projektora podczas zmiany temperatury zewnetrznej
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Rysunek 5.17: Temperatura projektora DLP LightCrafter 4500, zarejestrowana przez
zewnetrzny czujnik podczas eksperymentu ze zmiang temperatury zewngtrznej. Kolory
punktéw odzwierciedlaja temperature i sg takie same jak kolory znacznikdéw reprezentujacych

Srodki markeréw w poszczegdlnych temperaturach na rysunku 5.18.

Na rysunku 5.18 zaprezentowatem temperaturowy dryft obrazu wyswietlanego przez
projektor, zarejestrowany podczas eksperymentu. Kolejne przesunigcia Srodkéw markeréw
zostaty przeskalowane 20-krotnie. Widac, ze Srodki wyswietlanych markeréw zachowuja si¢
w bardzo podobny sposéb, co w przypadku eksperymentu z rozgrzewaniem si¢ projektora.
Zauwazy¢ mozna taki sam trend zwiazany ze zblizaniem si¢ Srodkéw markerow w kierunku
srodkowej dolnej czesci wyswietlanego obrazu wraz ze wzrastajaca temperatura. Srodki
markerow zwigzane ze wzorcem (zaznaczone na zielono) pozostaty w zasadzie nieruchome
podczas trwania calego eksperymentu (maksymalne przesunigcie markeréw zwiazanych z

wzorcem wyniosto I,,,,, = 0,3px oraz J,,., = 0,1px w ptaszczyZnie wzorca).
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Maksgmalnv dryft temperaturowy projektora:
= 9.763px

J= 13.047px
Makszmalnv dryft temperaturowy kamery:
I= 0.295px

1= 0.098px

Rysunek 5.18: Temperaturowy dryft obrazu wyswietlanego przez projektor DLP LightCrafter
4500, zarejestrowany podczas eksperymentu ze zmiang temperatury zewngtrznej. Kolejne
przesunigcia Srodkéw markeréw zostaly przeskalowane 20-krotnie. Zielonymi znacznikami

zaznaczono wyznaczone podczas eksperymentu Srodki markeréw zwiazane ze wzorcem.

Dotychczas prezentowane rysunki pokazujace temperaturowy dryft wySwietlanego obrazu
zwigzane byly z kamera uzyta do obserwacji eksperymentu. Z punktu widzenia budowy
modelu kompensacyjnego, bardziej interesujace byloby wyznaczenie przesunig¢ Srodkow
markeréw w dziedzinie wySwietlanego przez projektora obrazu, a nie obrazu rejestrowanego
przez kamerg. By przejs¢ do uktadu wspétrzednych obrazu projektowanego przez projektor,
postuzylem si¢ dopasowaniem wielomianu i wyznaczytlem zaleznosci pozwalajace na
obliczenie wspétrzednych I,,.,; oraz Jp.,; w funkcji wspétrzednych kamery. Obliczenia
wykonatem w programie Matlab [122] i postuzylem si¢ tymi samymi funkcjami, co
w przypadku kompensacji bazy mechanicznej (rozdziat 3.4) oraz kompensacji wptywu
temperatury na kamerg (rozdziat 4.3). Najlepsze wyniki dopasowania uzyskiwalem dla

wielomianéw 5-go stopnia.
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Na rysunku 5.19 pokazalem temperaturowy dryft obrazu zarejestrowany podczas
eksperymentu, we wspoétrzednych zwiazanych z wySwietlanym obrazem. Ttem obrazu jest
bitmapa faktycznie wySwietlana przez projektor, a kolejne przesunigcia Srodkéw markeréw
zostaty przeskalowane 20-krotnie. Po przej$ciu na wspéirzgdne zwiazane z projektowanym
obrazem, maksymalne wartoSci temperaturowego dryftu obrazu wyniosty I,,,,, = 3,13px w

kierunku poziomym oraz J,,,, = 2,16px w kierunku pionowym.
e 006060606

Rysunek 5.19: Temperaturowy dryft obrazu wyswietlanego przez projektor DLP LightCrafter
4500 z rysunku 5.18 przeniesiony do wspétrzednych zwiazanych z wySwietlanym obrazem.

Ttem rysunku jest bitmapa faktycznie wySwietlana przez projektor.

5.3 Model kompensacji wplywu temperatury na projektor

Wyznaczone w eksperymencie wspétrzedne Srodkow projektowanych markeréw dla réznych
wartosci temperatury zewngtrznej postuzyly do budowy modelu kompensacyjnego. Danymi
niezaleznymi do wyznaczenia modelu byt zbiér wspétrzednych Srodkéw markeréw w
roznych temperaturach, a danymi zaleznymi, zbiér odpowiadajacych im wspoétrzednych w
temperaturze referencyjnej. Do budowy modelu kompensacyjnego uzytem tych samych funkcji
co w przypadku innych modeli omawianych w tej rozprawie. Korzystalem z dopasowania
wielomianem w dziedzinie wspétrzednych projektora (/,J) oraz temperatury projektora
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T. Wszystkie obliczenia wykonalem w programie Matlab [122]. Wyznaczylem osobny
model kompensacyjny dla wspétrzednej I oraz J projektora. Najlepsze wyniki dopasowania
otrzymywatem dla wielomianéw 5—go stopnia. Na rysunku 5.20 zaprezentowalem histogramy
pokazujace wartosci wspoirzednych odchytek srodkéw dla odpowiadajacych sobie markeréw
w réznych temperaturach odniesione do wspétrzednych z temperatury referencyjnej przed oraz

po kompensacji.
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P Warto$ci odchylek wspéirzednych | oraz J po kompensacji

. 100 St haes
|1 $=0.892 mean=0.745 range=6.039 |F91 4=0.218 mean=0.179 range=0.806
|4 §=1.209 mean=1.023 range=7.503 |FJ 9=0.095 mean=0.074 range=0.641|
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Rysunek 5.20: Histogram odchylek wspétrzednych markeréw projektora przed i po

zastosowaniu modelu kompensacyjnego.

Zaprezentowane histogramy pokazuja, ze po zastosowaniu modelu kompensacyjnego
odchytki Srodkéw markeréw dla poszczegdlnych temperatur projektora znaczaco sig
zmniejszyly. Zaréwno dla wspétrzednej I oraz J wida¢ bardzo wyraZzna poprawe, wartoS¢
Srednia modutéw odchyltek przed kompensacja wynosita can = 0,892pX Jean = 0,299px,
a po kompensacji zmniejszyla si¢ do Lean = 0,218pX Jiean = 0,095px. Rozpigtosé
temperaturowego dryftu obrazu przed kompensacja wynosita Irqnge = 6,039pX Jrgnge =
7,503px, a po kompensacji zmniejszyta si¢ do [4nge = 0,906pX Jognge = 0,641px (we
wspotrzednych kamery uzytej do obserwacji eksperymentu).

Histogram z rysunku 5.20 pokazuje kompensacj¢ danych stuzacych do budowy modelu,
zatem nie mozna na jego podstawie wnioskowac¢ do konca o poprawnym dziataniu modelu
kompensacyjnego. By wykaza¢ poprawno$¢ zbudowanego modelu, postuzylem si¢ kolejnym
eksperymentem. Wykorzystujac program Matlab i funkcj¢ do transformacji geometryczne;j
obrazéw, wygenerowalem zestaw obrazow przetransformowanych przy uzyciu wyznaczonych
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wielomianow kompensacyjnych. Skorzystaltem =z funkcji TransformedImage =
imwarp (ImageToTransform,DisplacementField) [136] (skorzystalem z liniowe;j
interpolacji pomigdzy poszczegélnymi pikselami). Obrazem podlegajacym transformacji byt
referencyjny obraz rzutowany przez projektor, a pole przemieszczen wyznaczytem korzystajac
z wyznaczonych wielomianéw kompensacyjnych, zmieniajac wartosci przemieszczen
obliczonych dla konkretnych temperatur, na przeciwne. Wyznaczytem zdeformowane obrazy
dla calego zakresu temperatur, w ktérych badalem wptyw zmiany temperatury zewngtrzne;j
na projektor, od 33,0°C do 60,0°C co 0,1°C. W ten sposob uzyskalem zestaw 271 obrazow
dla catego zakresu temperatur. Kazdy z tych obrazéw, dla odpowiadajacej sobie temperatury
projektora, po zrzutowaniu na wzorzec powinien tworzy¢ nieodksztalcong macierz markeréw,
obserwowang dla referencyjnej temperatury projektora.

Ponownie postuzytem si¢ stanowiskiem z komora termiczna, by zweryfikowad
poprawnos¢ powyzszej hipotezy. Zebralem podobne dane, jak podczas wyznaczania modelu
kompensacyjnego, zmieniajac temperaturg¢ projektora w zakresie od 33,06°C do 59,44°C
(Rys. 5.21). W kazdej z ustalonych temperatur wewnatrz komory, za pomoca zewngtrznej
kamery, zbieralem dwie ramki: jedna ramke¢ z wzorcem o$wietlonym przez projektor rzutujacy
referencyjny obraz macierzy markeréw (odpowiada to projekcji bez kompensacji) oraz jedna
ramke z wzorcem oSwietlonym przez projektor rzutujacy przetransformowany obraz z macierza

markeréw (odpowiada to projekcji z kompensacja).

Wykres zmiennosci temperatury
projekt ; di | :mia_ny: m tury zewneirzn_ej

50

&
o

Temperatura [° C]
2
=]

(5]
o

0 2 4 (] 8 10 12 14 16 18 20
czas [h)

Rysunek 5.21: Zarejestrowana temperatura projektora podczas eksperymentu weryfikujacego

wyznaczony model kompensacyjny.

Na rysunku 5.22 zaprezentowalem wyznaczone Srodki markeréw (kolejne przemieszczenia
Srodkéw markeréw zostaly przeskalowane 20 krotnie) dla temperatur z wykresu na rysunku
5.21. Rysunek ten przedstawia projekcje macierzy markeréw bez zastosowania modelu

kompensacyjnego - w kazdej z ustawionych temperatur, projektor rzutowat ten sam obraz
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macierzy markeréw. Maksymalny temperaturowy dryft Srodkéw markeréw w kierunku

poziomym wyniost 1,,,.. = 9,578px, a w kierunku pionowym J,,,,, = 10,692px.

Maksymalny dryft temperaturowy projektora:
I= 9.578px
J=10.692px

Maksymalny dryft temperaturowy kamery:

= 0.268px
J=10.119px

Rysunek 5.22: Macierz markeréw projektowana bez uzycia modelu kompensacyjnego.
Obrazek prezentuje Srodki markeréw wyznaczone dla poszczegdlnych temperatur
przedstawionych na wykresie z rysunku 5.21. Kolejne przesunigcia Srodkow markeréw
zostaty przeskalowane 20 krotnie. Kolor znacznika reprezentuje temperature projektora, w

ktorej zarejestrowana zostala ramka.

Na rysunku 5.23 zaprezentowalem wyznaczone Srodki markeréw pochodzace z projekc;i,
w ktorej projektor wySwietlal odpowiednio przetransformowane obrazy macierzy markeréw.
Kolejne przesunigcia srodkéw markeréw takze zostaty 20-krotnie przeskalowane. W wyniku
projekcji z zastosowaniem modelu kompensacyjnego, kolejne obliczone Srodki markeréw
przemieszczaja si¢ o bardzo niewielka warto§¢, pomimo zmieniajacej si¢ temperatury
projektora. Maksymalny dryft srodkéw markeréw dla catego zakresu temperatur wynidst

Lnae = 0,716px dla kierunku poziomego oraz .J,,,,, = 0,576px dla kierunku pionowego.
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Maksymalny dryft temperaturowy projektora:
16px

J=0.576px
Maksymalny dryft temperaturowy kamery:
|=0.242px
J=0.119px

Rysunek 5.23: Wyniki eksperymentu weryfikacyjnego, dla projekcji obrazéw z zastosowaniem

modelu kompensacyjnego..

Zaprezentowane wyniki potwierdzaja, ze wyznaczony model kompensacyjny pozwala
na znaczace zmniejszenie deformacji projektowanego obrazu powstatych na skutek zmian
temperatury zewnetrznej projektora. Dla obliczonych wartoSci wspoétrzednych Srodkéw
markeréw, osiagnigto obnizenie wartoSci odchytek od wartosci referencyjnych o 92% dla
kierunku poziomego oraz 94% dla kierunku pionowego.

Na rysunkach 5.24 i 5.25 zaprezentowatem w bardziej obrazowy sposéb efekty dziatania
modelu kompensacyjnego. Rysunek 5.24 powstal przez odjecie od siebie ramki zebranej
w temperaturze referencyjnej oraz ramki zebranej w temperaturze 55°C, przy projekcji bez
kompensacji. Tym razem do projekcji uzytlem czarno-biatej szachownicy, o kwadratowych
polach szerokosci 25 pikseli. W celu poprawienia widocznoSci, intensywnos$¢ obrazu bedacego
réznica ramek zostala dodatkowo odwrécona. Wida¢ dos¢ wyraZne krawedzie zwigzane z
przesunigciem si¢ obrazu oraz jego deformacja wywotang zmiang temperatury projektora. W
centralnej i dolnej czgsci projektowanego obrazu przemieszczenia s3 najmniejsze i propaguja

si¢g promieni$cie w kierunku rogéw obrazu. Odpowiada to trendowi, ktéry obserwowalem dla
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wyznaczonych §rodkéw markeréw zaréwno podczas rozgrzewania si¢ projektora, jak i zmiany

temperatury zewngtrzne;j.

3x

Rysunek 5.24: Jakosciowe pokazanie dziatania modelu kompensacji wptywu temperatury
na projektor DLP LightCrafter 4500. Zaprezentowany obraz jest wynikiem odejmowania od
siebie (1 pdzniejszego odwrdcenia intensywnosci) dwoch ramek zebranych w temperaturze
referencyjnej 42°C oraz temperaturze 55°C przy projekcji biato-czarnej szachownicy bez

kompensacji.

Na rysunku 5.25 pokazatem obraz bedacy wynikiem takiego samego odejmowania dwoch
ramek wykonanych w dwdéch réznych temperaturach (temperaturze referencyjnej 42°C oraz
55°C), ale dla projekcji z kompensacja. Wida¢, ze powstate na skutek odejmowania od
siebie obrazéw krawegdzie szachownicy sa o wiele mniej widoczne, a ich grubo$¢ jest w
calym obszarze taka sama. Jedynie na krawedziach projektowanego obrazka widaé wyrazne
krawedzie, Swiadczace o réznicy pomigdzy projekcja z kompensacja i bez kompensaciji.
Zwiazane sa one z dzialaniem funkcji imwarp, ktéra nie pozwala na ekstrapolacj¢ obrazu poza
jego obszar roboczy. Obszar, w ktérym widaé wyrazne krawgdzie jest jednak bardzo niewielki

1 zajmuje ramke o grubosci okoto 4 do 5 pikseli na brzegach obrazu.
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Rysunek 5.25: Obraz powstaty w wyniku tych samych operacji co obraz zaprezentowany na
rysunku 5.24, ale ramka projektowana w temperaturze 55°C zostala przetransformowana przy

uzyciu modelu kompensacyjnego.

5.4 Podsumowanie

W tym rozdziale zaprezentowatem wyniki badafi wptywu temperatury na projektory, ktére
sa stosowane do kodowania poprzez projekcje¢ obrazéw na analizowana sceng. Badania
przeprowadzitem dla dwoch modeli projektoréw. Wykazatem, ze podczas procesu rozgrzewania
si¢ projektora, a takze na skutek narazenia projektora na zmienng temperaturg zewngtrzna,
projektowany obraz ulega deformacjom. Deformacje te maja o wiele wigksze wartoSci,
niz w przypadku analogicznych badan przeprowadzonych dla kamer. Zwiazane jest to
najprawdopodobniej z bardziej skomplikowanym uktadem optycznym, a takze ze zdecydowanie
wigkszymi gabarytami catych urzadzen.

Zaproponowany przeze mnie model kompensacji wptywu zmian temperatury na projektory
jest bardzo podobny do modelu kompensacji dla kamer cyfrowych. Jedyna r6znica jest fakt, ze
projektor nie moze rejestrowac obrazéw. Do zbierania danych niezbedna jest zatem zewngtrzna
kamera oraz opracowanie dodatkowego modelu matematycznego, pozwalajacego na przejscie
do uktadu wspétrzednych projektora. Z uwagi na oczywiste podobienistwa w obydwu metodach

kompensacyjnych, maja one podobne wady i zalety.
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Jednym z ograniczen, jest fakt, ze bazuje ona na stanach ustalonych. A zatem, moze by¢
stosowana jedynie do kompensacji projekcji w stanach ustalonych i nie moze by¢ uzyta do
kompensacji podczas rozgrzewania si¢ projektora. Podobnie, jak w przypadku kamer, datoby sig¢
ja rozszerzy¢ i uwzgledni¢ dynamike zmian temperatury, ale z uwagi na gabaryty projektorow
oraz o wiele bardziej zr6znicowane gradienty temperaturowe, wigzatoby si¢ to z koniecznoscia
zastosowania dodatkowych czujnikow temperatury.

Kolejna cecha opracowanej metody jest fakt, ze dotyczy ona calego uktadu projektora, tj.
catego uktadu optycznego formujacego wiazke, uktadu ksztaltujacego obraz oraz oraz uktadu
obiektywu projekcyjnego. O ile w przypadku kamer byta to dos¢ istotna wada, o tyle w
projektorach juz tak nie jest. Zwiazane jest to z faktem, ze w zdecydowanej liczbie przypadkow,
projektory dostarczane sa od razu z obiektywami projekcyjnymi i nie praktykuje si¢ raczej
zmiennych obiektywow projekcyjnych.

Ostatnim ograniczeniem, wspdlnym dla metody kompensacji wplywu temperatury na
kamery oraz projektory, jest fakt, ze do opracowania modelu kompensacyjnego nieze¢bne
jest dysponowanie odpowiednim stanowiskiem eksperymentalnym, wyposazonym w komorg
termiczng. Jest to o tyle niekorzystne, ze dostgp do laboratorium wyposazonego w taka
aparaturg jest na pewno bardzo kosztowny i nie kazdy producent projektoré6w ma na niego
Srodki.

Niemniej jednak uwazam, ze zaproponowana metoda kompensacji wptywu temperatury
zewngetrznej na projektory moze zosta¢ z powodzeniem uzyta w skanerach 3D z o§wietleniem
strukturalnym. Przedstawione wyniki weryfikacji pokazuja, ze dla uzytego modelu projektora,
pozwala na zmniejszenie termicznego dryftu obrazu w projektowanych obrazach o ponad 90%.
Metoda ta nie wymaga w zasadzie zadnych ingerencji w budowg projektora, niezbgdne jest

jedynie wyposazenie projektora w odpowiednio umiejscowiony czujnik temperatury.
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Rozdzial 6

Kompensacja wplywu temperatury na
skaner 3D

W tym rozdziale opisatem autorska metod¢ kompensacji wptywu temperatury na caty skaner 3D
z oSwietleniem strukturalnym. Metodg¢ t¢ mozna poréwnac¢ do pewnego rodzaju wzorcowania
termicznego. Skaner 3D traktowalem jako "czarng skrzynke", nie analizujac osobno efektow
wplywu temperatury na detektor, projektor i baz¢ mechaniczng. Skupilem si¢ na opisaniu
deformacji objetosci pomiarowej skanera na skutek zmian temperatury zewngtrznej. Opisane
badania oraz model kompensacyjny ukierunkowane byly na zwigkszenie zakresu temperatury,
w ktorej skaner 3D z oSwietleniem strukturalnym moze przeprowadza¢ pomiary poprawne pod
wzgledem metrologicznym. Oznaczato to, ze niepewnoS¢ skanera pozostawala na poziomie
wyznaczonym w temperaturze, w ktérej wykonana zostata kalibracja skanera.

Wyniki badan pokazaty, ze pomiary przeprowadzone skanerem, w ktérym nie zastosowano
modelu kompensacyjnego, wraz ze zmiang temperatury zewnetrznej juz o okoto 5°C),
przekraczaja warto$¢ btedu granicznego dopuszczalnego Fy;pp Wyznaczong w temperaturze
kalibracji. Dopiero zastosowanie odpowiednio obliczonej poprawki kompensacyjnej pozwala
na rozszerzenie temperaturowego zakresu poprawnej pracy skanera.

Badany skaner 3D wyeksponowany byl na zmiany temperatury otoczenia w komorze
termicznej. Przed skanerem usytuowany byt specjalny wzorzec ksztaltowy, w calosci
wykonany z laminatu weglowego (w badanym zakresie temperatur wzorzec moglem traktowac
jako nieodksztatcalny termicznie). Analizujac pomiary wzorca w réznych temperaturach,
badatem jednoczeSnie wplyw temperatury na deformacje¢ objetoSci pomiarowej skanera. Na
podstawie zebranych danych (pomiaréw wzorca w ré6znych temperaturach) opracowatem model
kompensacyjny. Zaproponowana i opisana przeze mnie metoda byta podobna do tej, opisanej w
publikacji J-P.Kruth, L. Zhou i P.Vannherck Thermal Error Analysis and Compensation of an
LED-CMOS Camera 3D Measuring System [26] (patrz rozdziat 2.2.3). Glowna réznica polega

na tym, ze wyznaczony przeze mnie model kompensacyjny zwiazany byt bezposrednio tylko
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ze skanerem 3D, a nie z calym systemem pomiarowym: statywem, glowica i wzorcem (jak
miato to miejsce w eksperymentach opisanych w [26]). Dodatkowo, w swoich eksperymentach
korzystatem z dostgpu do komory termicznej, co pozwolito mi przebada¢ skaner w o
wiele wigkszym zakresie temperatur, a takze przeprowadza¢ pomiary w stanach ustalonych
termodynamicznie.

W dalszej czeSci tego rozdzialu opisalem stanowisko laboratoryjne oraz caly
przeprowadzony eksperyment. Badania przedstawione w tym rozdziale zostaly pierwotnie
opublikowane w artykule Effect of Temperature on Calibration Quality of Structured-Light

Three-Dimensional Scanners w czasopiSmie Applied Optics, w sierpniu 2014 roku [27].

6.1 Stanowisko pomiarowe do badania wplywu temperatury

na skaner 3D z oSwietleniem strukturalnym

Na potrzeby przeprowadzenia badan zbudowatem prototypowy skaner 3D z o$wietleniem
strukturalnym. Zdecydowatem si¢ na konstrukcje belkowa, chcac osiagnaé anizotropowos¢
deformacji termicznych. Uzycie tak prostej formy bazy mechanicznej miato za zadanie
wyeksponowanie wplywu temperatury na baze¢ mechaniczng, a takze osiagnigcie
wyrazniejszego efektu wptywu temperatury w jednym z kierunkéw (spodziewatem sig
najwieckszego udziatu wydtuzania/skracania si¢ bazy na deformacje¢). Bardziej zaawansowana
forma bazy mechanicznej (np. przedstawiona w rozdziatach 1.1 i 2.1) moglaby skutkowac
odksztalceniami termicznymi o znacznej histerezie (podobny efekt obserwowatem podczas
eksperymentow z sama kamera, patrz rozdziat 4.1 1 4.2). Do budowy bazy mechanicznej
uzylem aluminiowej rury o przekroju okragtym o dlugoSci 1m, Srednicy zewngtrznej
® = 40mm 1 Sciance grubosci Imm. Jako detektor w skanerze uzyta zostata szaroodcieniowa
kamera FLIR Grasshopper GRAS-20S4M-C [137] z matryca 2MPix. Do rzutowania rastréw
pomiarowych uzytem zmodyfikowanego projektora CASIO XJ-A256 LED [138] (modyfikacje,
ktérym poddana zostata konstrukcja projektora opisane zostaly w rozdziale 5 i1 polegaty
na usztywnieniu optyki projekcyjnej a takze usunigciu elektronicznego zoom‘u i focus‘a
oraz podmianie fabrycznego chtodzenia na bardziej wydajne i pozbawione wibracji).
Zaréwno kamera jak i projektor przymocowane byly bezposrednio do bazy mechaniczne;j.
Pozwolito to maksymalnie zminimalizowa¢ obecnos¢ dodatkowych detali, ktére mogtyby sig¢
odksztatca¢ pod wplywem temperatury. Do sterowania pracg skanera uzytem oprogramowania
3DMADMAC [56, 57], ktére odpowiadato za proces wysSwietlania rastréw, akwizycji danych
pomiarowych, a takze przeliczania chmury punktow.

Do wyznaczenia deformacji objetoSci pomiarowej skanera uzytem specjalnego wzorca
ksztaltowego pokazanego na rysunku 6.1. Zalezalo mi na zbadaniu trendu deformacji
objetosci pomiarowej w kilku punktach rozmieszczonych w catej objgtoSci pomiarowe;j.
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Skonstruowatem specjalny wzorzec ksztaltowy, skladajacy si¢ z 8 mniejszych wzorcow
trojptaszczyznowych, rozmieszczonych wewnatrz objetosSci pomiarowej skanera. Konstrukcja
nosna wzorca wykonana byla w formie stelaza z rurek z widkna weglowego sklejonych
specjalnym klejem dwuskladnikowym. Klejenie stelaza wykonane bylo w taki sposéb, by
ograniczy¢ wplyw ewentualnych deformacji termicznych spoiny klejowej na konstrukcje no$na.
Kazdy z oSmiu wzorcéw tréjptaszczyznowych wyznaczat jeden wirtualny punkt w przestrzeni

roboczej skanera.

30

g

Rysunek 6.1: Wzorzec ksztattowy skladajacy si¢ z oSmiu wzorcéw tréjptaszczyznowych.
Wzorzec wykonany byt z laminatu weglowego i odznaczat si¢ bardzo wysoka stabilnoScia

wymiarowa w duzym zakresie temperatur. Zrédto: [27].

Plaszczyzny wzorcoéw trojptaszczyznowych, takze wykonane z laminatu z widkna
weglowego, pokryte zostaly matowa, rozpraszajaca powloka malarska w kolorze biatym. W
efekcie ksztatt geometrii wzorca dawat si¢ tatwo mierzy¢ za pomoca skanera 3D z o§wietleniem
strukturalnym (Rys. 6.2 a). W chmurze punktéw reprezentujacej pomiar wzorca mozna
bylo tatwo wyrézni¢ poszczegdlne wzorce tréjptaszczyznowe. Po automatycznym usunigciu
punktéw szumowych i segmentacji, do kazdej z 24 pomierzonych ptaszczyzn dopasowalem
rownanie ptaszczyzny i obliczylem punkt przecigcia si¢ 3 ptaszczyzn tworzacych jeden wzorzec
trojplaszczyznowy. W ten sposob obliczatem wspétrzedne oSmiu wirtualnych punktéw P, — Py
(Rys. 6.2 a).
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Do wykonania wzorca ksztalttowego uzywane sa takze kule wzorcowe, zamiast wzorcow
trojptaszczyznowych. W moim eksperymencie zdecydowatem si¢ jednak na uzycie wzorcow
trojplaszczyznowych ze wzgledu na problemy technologiczne przy wytworzeniu kul
wzorcowych o matowym i rozpraszajacym wykonczeniu powierzchni, a takze wykonanych
z materialu o bardzo niskiej wartoSci wspdiczynnika rozszerzalnoSci termicznej «. Plyty
z laminatu z widkna weglowego, ktérych uzywatem odznaczaly si¢ bardzo mata odchylka
ptaskosci, co idealnie odpowiadato moim zastosowaniom. Podobny wzorzec, ale z formatek
wycinanych ze szkla, zostal przeze mnie wytworzony na potrzeby walidacji metrologiczne;j
skanera 3D z o§wietleniem strukturalnym do dokumentacji miejsc zdarzef kryminalnych (patrz

[7D).

Rysunek 6.2: Pomiar wzorca trdjptaszczyznowego za pomoca ramienia pomiarowego oraz
skanera 3D z o$wietleniem strukturalnym; a) wynik pomiaru skanerem 3D z oSwietleniem
strukturalnym. Kazdy z 8 wzorcéw tréjptaszczyznowych wyznacza jeden wirtualny punkt
P, — Ps w calej objgtosci pomiarowej skanera. Na rysunku pokazano chmure punktéw przed
(na gbrze) 1 po usunigciu punktow szumowych (na dole), b) pomiar za pomoca ramienia

pomiarowego Romer Sigma 2018. Zrédto: [27].

Producent laminatu, ktérego uzywalem do konstrukcji wzorca nie byt w stanie udzieli¢ mi
informacji na temat statoSci wymiarowej prefabrykatéw w zmiennych temperaturach. Dlatego
na poczatku eksperymentow przeprowadzilem wzorcowanie termiczne wzorca. Korzystajac
z komory termicznej znajdujacej si¢ w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy w Warszawie,
zbadalem zachowanie si¢ wzorca w szerokim zakresie temperatur zewnetrznych —10°C—+ +

50°C. Do pomiaru deformacji wzorca w roznych temperaturach uzylem ramienia pomiarowego
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(Rys. 6.2 b)), wyposazonego w kompensacje temperaturowa: Sigma 2018 firmy ROMER
[139] (niepewnos$¢ przy pomiarze odlegtosci: £0,025mm). Na wykresie 6.3 pokazatem wartoS¢
sktadowej = obliczonych wspétrzgdnych jednego z wirtualnych punktéw P; w réznych
temperaturach otoczenia. Pozostate wspéirzedne charakteryzowaly si¢ bardzo podobnym
rozrzutem wynikow. Przebieg wykresu sugeruje, ze w zbadanym zakresie temperatur,

wytworzony wzorzec ksztattowy mogt by¢ traktowany jako nieodksztatcalny.

P1 =f(T)
-573,05 : :

-573,10

-573,15

-573,20 ]

x [mm]

-
—

-573,25

-573,30

-10 0 10 20 30 40 50
temperature [ °C]

Rysunek 6.3: Wykres wartosci wspoétrzednej x punktu P, w funkcji temperatury. Pozostate
wspotrzedne oraz pozostale punkty P, — Py odznaczaly si¢ bardzo podobnym rozrzutem.
Zrédto: [27].

Tak skonstruowany skaner przymocowany zostal do jednego z kraficobw granitowej ptyty
o wymiarach 1,5mx0,8mx0,02m (Rys. 6.4). Na drugim kraficu plyty moglem mocowac
wzorzec ksztaltowy albo wzorzec kalibracyjny do kalibracji skanera 3D. Wzorzec kalibracyjny
wykonany zostal w tej samej technologii, co inne wzorce opisywane przeze mnie w tej pracy.
Uzylem wzorca wykonanego ze szkla z naklejonym wzorem kalibracyjnym w postaci siatki

czarnych, okragtych markeréw na biatym tle.
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Rysunek 6.4: Widok stanowiska pomiarowego ustawionego wewnatrz komory termicznej.

Po lewej stronie obrazka wida¢ przytwierdzony do granitowej ptyty wzorzec ksztaltowy. Na

pierwszym planie znajduje sie badany skaner 3D. Zrédto: [27].

Stanowisko wyposazone zostato w zestaw dodatkowych czujnikéw temperatury, za pomoca
ktérych mierzytem temperaturg granitowej ptyty, wzorca ksztaltowego, bazy mechaniczne;j
skanera, projektora oraz kamery. Dodatkowymi czujnikami byly czujniki temperatury,
wilgotnosci oraz predkosci przeptywu powietrza, w ktére wyposazona byta komora termiczna.
Sama komora, znajdujaca si¢ w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy w Warszawie, miata
bardzo duzy obszar roboczy, o wymiarach 4mx3mXx3m. Tak duzy obszar roboczy pozwalal na
umieszczenie calego stanowiska pomiarowego wewnatrz komory i jednocze$nie moja obecnos$¢
wewnatrz komory (w celu przeprowadzenia pomiaréw weryfikacyjnych przy uzycia ramienia
pomiarowego) (Rys. 6.4). Komora termiczna pozwalala na wymuszanie zmian temperatur
powietrza w zakresie, —40°C = + 70°C (£0,2°C, przy wilgotnosci wzglgdnej regulowanej
w zakresie 10% + 90%(£2%) i wymuszanym obiegu powietrza z predkoscia z zakresu
0,57 + 4,07 (£0,012).

Granitowa plyta podstawy, a takze sztywny i1 nieodksztalcalny (w badanym zakresie
temperatur) wzorzec ksztaltowy pozwolily na wyizolowanie deformacji termicznych
zwigzanych jedynie z badanym skanerem 3D z oSwietleniem strukturalnym. Umieszczajac
skaner na statywie badZ innej gltowicy, wykonalbym podobne do$§wiadczenie, co Autorzy

publikacji Thermal Error Analysis and Compensation of an LED-CMOS Camera 3D Measuring
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System [26]. Zalezalo mi na wyznaczeniu modelu kompensacyjnego wlasciwego jedynie dla

samego skanera 3D, a nie calego stanowiska pomiarowego.

6.2 Eksperymenty w komorze termicznej

Na poczatku eksperymentu ustawilem wewnatrz komory temperature 24°C. Nastgpnie
wlaczytem zasilanie skanera i odczekatem okolo ~ 2h na osiagnigcie termodynamicznego
stanu ustalonego. Potem wykonalem kalibracj¢ skanera 3D korzystajac z ptaskiego wzorca
do kalibracji. Po skalibrowaniu, objgto$¢ pomiarowa skanera mozna byto opisa¢ za pomoca
prostopadtoscianu o wymiarach 700mm x560mm x400mm. NiepewnoS¢ przy pomiarze
odlegtosci, dla skanera o takich parametrach nie powinna przekracza¢ +0,1mm !. Przed
skanerem ustawitem wzorzec ksztattowy i wykonatem pomiar referencyjny. Nastgpnie
zmienialem temperaturg¢ wewnatrz komory i za kazdym razem wykonywalem pomiar wzorca
ksztaltowego. Zebratem w ten sposéb zestaw pomiaréw wzorca w calym zakresie temperatur
—9,8°C +48,1°C. Predkos¢ zmian temperatury wewnatrz komory wynosita okoto 1°C na
minut¢ przy predkosci przeptywu powietrza 0,57, ale na potrzeby ustabilizowania si¢
temperatury skanera, pomi¢dzy pomiarami odczekiwalem co najmniej ~ 45 minut. Poniewaz
wczesnie] wykazatem (Rys. 6.3), ze uzyty wzorzec ksztaltowy nie ulega odksztatceniom
podczas zmian temperatury (w zakresie —10°C +50°C), zatem dodatkowy pomiar referencyjny
wzorca nie byl wymagany.

Wynikiem pomiaréw byt zestaw 11 chmur punktéw reprezentujacych wzorzec ksztattowy
w 11 réznych temperaturach otoczenia. Dla kazdej z chmur punktéw przeprowadzalem
automatyczne przetwarzanie polegajace na: usunigciu punktéw szumowych, usunigciu punktéw
wyraznie odlegtych od pozostalych punktéw tworzacych geometri¢ mierzonego ksztattu
(ang. outliers), segmentacji poszczegdlnych plaszczyzn tworzacych wzorce tréjptaszczyznowe,
dopasowaniu rOwnania plaszczyzny do wysegmentowanych z chmury ptaszczyzn i obliczeniu
wspotrzednych o§miu wirtualnych punktéw wzorca P, — Fy. Przetwarzanie chmur wykonane
zostalo w programie Mesh3D ver 5.5 [4]. Automatyzacja przetwarzania pozwolita na usunigcie
ewentualnych btedéw zwiazanych z operatorem podczas obliczania wspétrzednych wirtualnych
punktow.

Na rysunku 6.5 a), b) i ¢) przedstawilem na wykresach zmienno$¢ wspétrzednych punktéw
P, — Py w zaleznos$ci od temperatury, w formie odchytek od wspétrzednych zmierzonych w
temperaturze referencyjnej. Na rysunku 6.5 d) pokazalem biedy wzgledne: pomiar odlegtosci

pomigdzy wybranymi parami punktéw wirtualnych, odniesiony do pomiaru w temperaturze

Iwarto$¢ te wyznaczytem na podstawie publikacji The hybrid coordinate measurement system as a response to
industrial requirements [15], wg. ktorej wzgledna niepewnoS¢ przy pomiarze odlegtosci poprawnie skalibrowanych
skaneréw 3D ze $wiatlem strukturalnym jest w przyblizeniu réwna 10~% x d, gdzie d, to najwigkszy wymiar
objetosci pomiarowej - w tym przypadku przekatna prostopadtoscianu objgtosci pomiarowe;j
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referencyjnej. Pary punktéw zostaly tak dobrane, by obliczone dystanse reprezentowaly

przekatne prostopadiosciennego ksztattu objetosci pomiarowe;.
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Rysunek 6.5: Wyniki pomiaréw wzorca ksztatltowego przy pomocy ramienia pomiarowego,
obrazujace wplywu temperatury na skaner 3D z o§wietleniem strukturalnym. Na wykresach a),
b) i ¢) przedstawitem zmienno$¢ wspoétrzednych z, y i z oSmiu wirtualnych punktéow P, —
P; w funkcji temperatury, w formie odchytek od wartoSci referencyjnych. Na wykresie d)
pokazalem zmienno$¢ dystansow pomigdzy parami punktéw w funkcji temperatury, takze w

formie odchylek od wartosci tych dystanséw w temperaturze referencyjnej. Zrédto: [28].

Zaprezentowane wykresy pokazuja, ze btedy pomiarowe, spowodowane narazeniem
skanera na zmienng temperatur¢ moga osiaga¢ znaczace wartosci, az do 1,6mm dla
pojedynczej wspoirzgdnej (z) oraz do 0,8mm dla obliczonych dystanséw pomigdzy
punktami (bledy wzgledne). Jednoczesnie zauwazy¢ mozna, ze wplyw temperatury na
poszczegdlne wspotrzedne nie jest jednorodny. Punkty znajdujace si¢ blizej prawej Sciany
prostopadtosciennej objetosci pomiarowej (P, P», Ps, P, patrz Rys. 6.2 a) wraz ze wzrastajaca

temperaturg przesuwaja si¢ w kierunku srodka objetosci, podobnie jak punkty po lewej stronie
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(Ps, Py, P7, Ps, patrz Rys. 6.2 a)). W efekcie wraz ze wzrastajaca temperatura, cata objgtosé
pomiarowa nieznacznie si¢ kurczy, przesuwa w kierunku detektora i nieznacznie "opada" (w
kierunku malejacych warto$ci wspétrzednej y). Podczas ochtadzania skanera obserwowany byt
odwrotny efekt. Deformacje objgtosci pomiarowej przedstawitem na rysunku 6.6. Kolorowe
prostopadtosciany na rysunku 6.6 rozpigte sa na punktach P, — Fs i odzwierciedlaja deformacje
objetosci pomiarowej wraz ze zmianami temperatur. Kolory prostopadioscianéw zwigzane sa z
temperatura: na czerwono zaznaczono pomiary wykonane w najwyzej temperaturze, na zielono

pomiary wykonane w temperaturze referencyjnej, a na niebiesko w najnizszej temperaturze.

Rysunek 6.6: Deformacja objetoSci pomiarowej skanera wywotana zmianami temperatury. Na
czerwono zaznaczono pomiary wzorca ksztattowego wykonane w najwyzszej temperaturze,
na zielono pomiary wykonane w temperaturze referencyjnej, a na niebiesko w najnizszej

temperaturze. Zrédto: [27].

W badaniach, ktére opisatem w tym rozdziale nie zetknatem si¢ z problemem braku
powtarzalnosci, ktéry obserwowalem podczas testow z sama kamera (rozdziat 4). Badania
przeprowadzilem w dwoéch seriach, powtarzajac caty eksperyment i ustawiajac w komorze
te same temperatury. Kazda z serii pomiarowych zaczynatem od temperatury referencyjne;j,
nastepnie zwigkszatem stopniowo temperature (co +6°C), az do temperatury maksymalnej
(~ 50°C). W dalszej kolejnosci zmniejszatem temperaturg, przechodzac przez temperaturg
referencyjna, dochodzitem do temperatury minimalnej i ponownie wracalem do temperatury
referencyjnej. W zarejestrowanych wynikach nie zauwazylem btgdu wynikajacego z braku

powtarzalnoSci w zachowaniu si¢ kamery narazonej na zmienna temperaturg. Co prawda
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rejestrowane dane mialy innych charakter- nie badatem temperaturowego dryftu na obrazach
2D w dziedzinie obrazu, ale gdyby wystgpowal problem braku powtarzalnosci obrazéw
rejestrowanych na kamerze, powinien by¢ on takze widoczny w chmurze punktéw. Zrédtem
takiego stanu rzeczy moze by¢ fakt, ze w badaniach w komorze termicznej uzywatem
kamery ze starszej generacji (w badaniach opisanych w rozdziale 4 uzywatem kamery
Grasshopper 2.0 [101], a w badaniach w komorze uzywatem kamery Grashopper 1.0 [137]).
Miata ona zdecydowanie mniejszy rozmiar matrycy (2MPix, wobec 5MPix) i wydzielata
mniej mocy (3,5W wobec 4,7W wg. danych katalogowych [101, 137]). Jesli chodzi o
konstrukcje mechaniczng kamery, to wydaje si¢ ze byta ona taka sama, ale nie jestem w stanie
zweryfikowac konstrukcji wewngtrznej. Jest mozliwe, ze kamera starszego typu zbudowana
byta w ten sposob, ze odznaczata si¢ wigksza stabilno$cia podczas zmiany temperatur. Inna
hipoteza jest taka, ze deformacja objgtoSci pomiarowej wywotana ewentualnym brakiem
powtarzalno$ci byt niewielka w stosunku do innych Zrédet deformacji. Istota przeprowadzonego
eksperymentu byto obserwowanie skutku, w postaci deformacji skanéw, wywotanego przez
wplyw temperatury na caly skaner, bez mozliwosci wskazania ktére sktadowe (wplyw
temperatury na baz¢ mechaniczna, na projektor i na kamerg) i w jakim stopniu wplynety na

wielko$¢ deformacji.

6.3 Model kompensacji wplywu temperatury na skaner 3D z

oswietleniem strukturalnym

Zestaw zebranych danych eksperymentalnych postuzyt do wyznaczenia modelu
kompensacyjnego. Wejsciem do modelu byt zestaw wspéitrzgdnych wirtualnych punktéw
oraz temperatura: [P, _g(x,y,2),T]. Wyjsciem z modelu byta wartos¢ odchytki (Ax,Ay,Az), o
jaka nalezy skorygowac kazda wspéirzedna punktu w obliczonej chmurze P(x,y,2) w danej
temperaturze zewngtrznej. Zatem w celu skorygowania wspétrzegdnych punktéw w chmurze
Prieskompensowany = (,y,%), do kazdego punktu nalezato doda¢ warto$¢ odchytki, wyznaczonej
z modelu Pspompensowany = (T + Az,y + Ay,z + Az). Warto$¢ odchytki, osobno dla kazdej
wspotrzednej, zalezata od temperatury oraz od umiejscowienia w objgtosci pomiarowej skanera
Az = f(z,y,2,T), Ay = f(z,y,2,T) oraz Az = f(z,y,z,T).

Na poczatku postuzytem si¢ regresja liniowa 1 wyznaczytem model liniowy dla catego

zakresu temperatur, dla kazdej wspétrzednej osobno (Réwnanie 6.1).

Ar=A,x+ By+Coz+ D, T+ E,
Ay =Ayx+ By+Cyz+ DT+ E, (6.1)
Az=Ax+By+C,z+ D, T+ E,
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Dopasowujac model liniowy do danych z calego zakresu temperatur obserwowalem
poprawg wynikéw, ale poprawa nie byla znaczaca (Rys. 6.7 kolor pomaraficzowy). Zwiazane
to byto migdzy innymi z faktem, ze deformacja objgtoSci pomiarowej (patrz Rys. 6.5 1 6.6) nie
jest jednorodna i np. ma inny charakter dla rosnacej oraz malejacej temperatury (np. odchytki
Az dla punktéw P, P5,Ps,Ps na wykresie z rysunku 6.5). Zeby poprawié¢ dziatanie modelu,
podzielitem dziedzing temperatury na 4 zakresy i w kazdym z tych 4 zakreséw ponownie
dopasowatem model liniowy. W efekcie wspéirzedne punktéw P, — Py z réznych temperatur

znacznie zblizyty si¢ do wartosci z temperatury referencyjnej (Rys. 6.7 kolor zielony).
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Rysunek 6.7: Rezultaty dziatlania réznych modeli kompensacji. Obliczone odchytki
wspotrzednych dla punktéw P, — FPs przed i po kompensacji. m - wartoSci odchylek
przed kompensacja, m - wartosci odchylek po kompensacji przy uzyciu modelu liniowego
wyznaczonego dla catego zakresu temperatury, m - wartoSci odchylek po kompensacji przy
uzyciu modelu liniowego wyznaczonego w 4 mniejszych zakresach temperatury, m - wartosci
odchytek po kompensacji przy uzyciu modelu wielomianowego, m - zakres (40,1)mm
niepewnosci pomiarowej skanera w temperaturze referencyjnej, na podstawie [15]. Zrédto:
[27].

W celu dalszej poprawy dziatania modelu kompensacyjnego, do danych eksperymentalnych
dopasowatem takze model wielomianowy. Postuzytem si¢ takim samym mechanizmem, co w
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przypadku modelu kompensacji wplywu temperatury na baze mechaniczng (rozdziat 3) oraz
kompensacji wptywu temperatury na kamerge cyfrowa (rozdziat 4). Dla kazdej ze wspétrzednych
punktéw w chmurze P(z,y,z) postuzylem si¢ interpolacja wielomianowa, zeby wyznaczy¢
warto$ci odchytek kompensacyjnych (6.2 kolor czerwony). Najlepsze wyniki obserwowatem

dla wielomianu 3-go stopnia.

Az = P3(x,y,2,T)
Az = P3(zy,2,T)

Na rysunku (Rys. 6.7) przedstawitem efekty dzialania poszczegélnych modeli
kompensacyjnych. Wykresy, dla kazdej wspétrzgdnej osobno, pokazuja obliczone wspdtrzedne
punktow P, — Pg w réznych temperaturach odniesione do wartosci tych wspétrzegdnych w

temperaturze referencyjnych (wyniki w formie odchytek).

6.4 Podsumowanie i wnioski

Na rysunku 6.8 zaprezentowalem wykres zbiorczy pokazujacy wyniki zastosowania
poszczegbdlnych modeli kompensacyjnych. Wykresy odchytek odniostem do zakresu
temperatur, w ktérych bfad przy pomiarze odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi punktami nie
przekraczat wartosci +0,1mm. Przy braku kompensacji, skaner mogt wykonywa¢ poprawne
pomiary w zakresie +20,0°C=+ + 25,2°C. Zastosowanie liniowego modelu kompensacji,
obliczonego dla catego zakresu temperatur, pozwala na zwigkszenie tego zakresu do
+17,5°C+ + 28,2°C. Uzycie modelu liniowego, obliczonego dla 4 réznych przedziatow
temperatury pozwala na dalsze rozszerzenie temperaturowego zakresu poprawnej pracy, do
+0,4°C++46,8°C. Najlepsze wyniki kompensacji daje model wielomianowy, ktéry pozwala na
rozszerzenie zakresu do catego zakresu badanych temperatur —9,8°C+- + 48,1°C. W tabeli 6.1
zebralem takze wyniki obliczonego biedu Sredniokwadratowego RMS dla kazdej wspétrzedne;

osobno, dla r6znych modeli kompensacyjnych.
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Rysunek 6.8: Rezultaty dziatania réznych modeli kompensacji odniesione do temperaturowego
zakresu poprawnej pracy skanera 3D. m - wartoSci odchylek przed kompensacja, m -
warto$ci odchytek po kompensacji przy uzyciu modelu liniowego wyznaczonego dla catego
zakresu temperatury, m - wartoSci odchytek po kompensacji przy uzyciu modelu liniowego
wyznaczonego w 4 mniejszych zakresach temperatury, m - wartoSci odchytek po kompensacji
przy uzyciu modelu wielomianowego, m - zakres (—0,1 - +0,1)mm niepewnosci pomiarowej

skanera w temperaturze referencyjnej, na podstawie [15]. Zrédto: [27].

Tabela 6.1: Blad Sredniokwadratowy RMS pomiaru odchytek dla réznych modeli

kompensacyjnych.
) RMS [mm)]
Model kompensacyjny
Ax Ay Az
bez modelu 0.252 0.393 0.608
model liniowy 0.082 0.092 0.111

model liniowy z podziatem
0.053 0.051 0.074
zakresu temperatury

model wielomianowy 0.023 0.030 0.042
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W przeprowadzonym eksperymencie nie badatem efektow wpltywu temperatury na
poszczegdlne elementy sktadowe skanera, a skupitem si¢ na skanerze 3D jako catosci.
Takie podejscie z jednej strony byto duzo prostsze, bo nie jest wymagane przeprowadzanie
skomplikowanych analiz zwigzanych z wptywem temperatury na projektor, kamer¢ i baze
mechaniczna, a nastgpnie polaczenie ich ze soba w jedna, spdjna catosé. Z drugiej za$ strony,
zaproponowana metoda ma szereg wad. Do najwigkszej nalezy konieczno$¢ dysponowania
odpowiednio duza komora termiczna, w ktérej zmiesci si¢ stanowisko pomiarowe. Ze wzgledu
na t¢ trudnos$¢, w dalszych badaniach (chronologicznie, opisane w tym rozdziale eksperymenty
przeprowadzone byly na samym poczatku moich badan, w 2014 roku) skupiatem si¢ na
zaplanowaniu eksperymentéw, w ktérych nie byl wymagaty dostgp do tak zaawansowane;j
komory. Kolejna trudnos$cia, byta koniecznos¢ posiadania wzorca ksztattowego, odpornego na
zmiany temperatury. W moim przypadku zbudowalem wzorzec z kompozytéow weglowych, co
przyniosto bardzo dobre efekty. Nalezy mieé jednak swiadomos¢, ze produkcja takiego wzorca
jest pracochtonna i kosztowna.

Pomimo przedstawionych wad, zaprezentowana metoda metoda kompensacji pozwolita na
niemalze jedenastokrotne zwigkszenie temperaturowego zakresu pracy badanego prototypu
skanera. Bardzo istotny jest takze fakt, ze wyznaczony model kompensacji jest wlasciwy
jedynie dla uktadu skanera 3D (baza mechaniczna, kamera 1 projektor) 1 nie jest zwiazany z
cala sceng pomiarowa oraz wzorcem. Oznacza to, ze wyznaczone odchytki kompensacyjne
beda dziataly poprawnie takze poza laboratorium i skaner faktycznie bedzie wyposazony w

kompensacj¢ temperaturowa.
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Rozdzial 7

Podsumowanie

Technika skanowania 3D przy wykorzystaniu metody projekcji z oSwietleniem strukturalnym
jest obecnie realizowana na wiele sposobéw. Bardzo intensywnie rozwijane sg algorytmy, ktore
pozwalaja na szybsze i bardziej doktadne przeprowadzanie digitalizacji ksztattu powierzchni
obiektow przestrzennych. Skanery 3D z o§wietleniem strukturalnym sa obecnie uznawane za w
petni funkcjonalne urzadzenia pomiarowe. Jest to po czgsci konsekwencja faktu, ze opracowane
zostaly migdzynarodowe normy definiujace w jaki spos6b nalezy przeprowadzaé ich walidacje
metrologiczna. Dzigki temu mozna oszacowaé btad graniczny dopuszczalny przy pomiarze
odleglosci Ejspp. Nalezy jednak mie¢ SwiadomoS¢, ze oszacowanie budzetu niepewnosci
skanera 3D z o§wietleniem strukturalnym jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Istotng kwestig
jest takze fakt, ze zalecane procedury walidacji nakazuja, by skaner kalibrowany 1 walidowany
byl w statej i tej samej temperaturze. Brakuje badan, ktére stwierdzalyby, jak zmienia si¢
warto$¢ btedu pomiarowego wraz ze zmiana temperatury, w ktérej skaner prowadzi pomiary.

W tej pracy podjalem prébg zbadania zjawisk termicznych, ktére wystgpuja w skanerach
3D z o$wietleniem strukturalnym. Przeprowadzilem badania, ktére ukierunkowane byty na
iloSciowe opisanie tych zjawisk, a takze na opracowanie modelu kompensacji termicznej.
Badania prowadzilem w 4 odrgbnych blokach. Badatem wplyw temperatury na bazg
mechaniczna skanera, na detektory polowe uzywane w skanerach, na projektory rastra
uzywane w skanerach oraz na caly skaner 3D z o§wietleniem strukturalnym. Eksperymenty
ukierunkowane byty na opisanie oraz skompensowanie efektow zjawisk termicznych, ktérych
konsekwencja byly deformacje geometryczne skandéw, rejestrowanych obrazéw badZz tez
projektowanych wzoréw.

Na poczatku rozprawy, postawitem sobie nastgpujace cele naukowe 1 badawcze:

1. Przedstawi¢ metody kompensacji wptywu temperatury na polowe, optyczne przyrzady
pomiarowe. Oceni¢ je w kontekScie zastosowania w skanerach 3D z oS$wietleniem

strukturalnym.
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By zrealizowa¢ ten cel wykonatem przeglad literatury dostgpnej w badanym przedmiocie
(Rozdzial 2). Staralem si¢ poszukiwal rozwigzan sprzgtowych (Rozdziat 2.1) oraz
programowych (Rozdzial 2.2), ktére sa obecnie stosowane w celu kompensacji wptywu
temperatury na pomiary przeprowadzane przy uzyciu optycznych metod polowych.
Skupitem si¢ na materiatach o niskiej wartoSci wspoétczynnika rozszerzalnosci termicznej,
z ktérych potencjalnie mozna skonstruowaé baz¢ mechaniczng i obudowg skaneréw 3D 1
w ten sposéb ograniczac niekorzystny wptyw odksztalcen termicznych. Zaprezentowatem
metody stluzace do kompensacji temperaturowej stosowanej w uktadach optycznych.
Przedstawilem takze szereg metod kompensacji programowej, a takze zreferowalem
znalezione przeze mnie publikacje, ktorych treS¢ odnosita si¢ do kompensowania zjawisk
termicznych w kamerach oraz systemach pomiarowych wykorzystujacych detektory
polowe. Wreszcie, ocenitem poszczegdlne metody pod katem mozliwosci zastosowania

ich w skanerach 3D z o§wietleniem strukturalnym (Rozdziat 2.1.6, 2.2.4 oraz 2.3).

. Zaprezentowa¢ wyniki wlasnych badan i eksperymentéw dotyczacych wplywu
temperatury na skanery 3D z oSwietleniem strukturalnym oraz ich komponenty sktadowe

(baze mechaniczna, detektor oraz projektor rastra).

By zrealizowa¢ ten cel wykonalem szereg badan w komorze termicznej oraz na
zbudowanym przez siebie stanowisku pomiarowym. Badania ukierunkowane byty na
wyznaczenie efektéw deformacji termicznych bazy mechanicznej, kamery, projektora
oraz catego skanera 3D. Na potrzeby eksperymentéw z wplywem temperatury na
baz¢ mechaniczng zbudowatem model skanera 3D i wyposazylem go w system do

podwyzszania temperatury bazy (Rozdziat 3).

W badaniach nad efektami termicznymi obserwowanymi w kamerach przebadalem
5 modeli kamer, ktére sa stosowane w skanerach 3D z oswietleniem strukturalnym
(Rozdzial 4). Badatem wplyw procesu rozgrzewania si¢ kamer na temperaturowy
dryft obrazu (Rozdzial 4.1). Badalem takze jaki wplyw na deformacje termiczne
ma predkos¢ akwizycji danych (Rozdziat 4.1). Udato mi si¢ przeprowadzié testy i
wyznaczy¢ temperaturowy dryft obrazu dla wysokiej jakosci kamery przeznaczonej
do zastosowan naukowych, wyposazonej] w system do stabilizowania temperatury
sensora (Rozdziatl 4.1.5). Udowodnitem eksperymentalnie, ze pomimo stabilizowane;j
temperatury sensora, taka kamera nadal narazona jest na wystgpowanie temperaturowego
dryftu obrazu wraz ze zmieniajaca si¢ temperatura otoczenia. Na potrzeby testow ze
zmienng temperatura zewnetrzng zbudowatem stanowisko eksperymentalne z komora
termiczng oraz specjalnym stojakiem z Robaxu, ktére pozwalalo na wyizolowanie

wplywu temperatury jedynie na badang kamerg i obiektyw (Rozdziat 4.2).
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W badaniach zwiazanych z efektami termicznymi obserwowanymi w projektorach rastra,
przebadatem dwa modele projektoréw z matryca DMD. Podobnie, jak w przypadku
kamer, badalem wptyw procesu rozgrzewania na temperaturowy dryft projektowanego
obrazu. Zbadatem takze, czy istnieje zalezno$¢ pomigdzy temperatura, do jakiej

rozgrzewa si¢ projektor oraz wyswietlanym przez niego obrazem (Rozdziat 5.1 1 5.2).

Na konicu rozprawy opisalem eksperymenty, ktére dotyczyly zbadania efektéw
termicznych w calym skanerze 3D. Na potrzeby tych badan takze zbudowalem
dedykowane stanowisko, ktére pozwalato na prowadzenie badan w komorze termiczne;.
Zaprojektowalem i wykonatem specjalny wzorzec ksztattowy, ktéry umozliwiat

wyznaczenie deformacji termicznych objetosci pomiarowej (Rozdziat 6).

. Przedstawi¢ metod¢ kompensacji wplywu temperatury na skaner 3D z o$wietleniem
strukturalnym, a takze na jego poszczegdllne elementy sktadowe: baz¢ mechaniczna,

detektor oraz projektor rastra.

Realizacja tego zadania byla bezposrednia konsekwencja zrealizowania poprzedniego
celu. Na kazdym etapie badain nad wplywem zmiennej temperatury na baze
mechaniczng, kamere, projektor oraz skaner, proponowalem metod¢ kompensacji
wplywu temperaturowego. W przypadku kompensacji wpltywu temperatury na baze
mechaniczna, zaproponowatem metode, ktéra bazowata na przeprowadzaniu symulacji
wplywu temperatury i wykorzystaniu wynikéw symulacji do deformacji wirtualnego
modelu skanera 3D opracowanego w §rodowisku 3DsMax. Poprawnos¢ zaproponowanej
metody zostala zweryfikowana eksperymentalnie. Pomiary przy uzyciu wzorca
typu ball-bar wykazaly, ze po zastosowaniu modelu kompensacyjnego, odchytki
przy pomiarze odlegloSci pomigdzy kulami wzorcowymi nie przekraczaly wartoSci
dopuszczalnych dla szerokiego zakresu zadawanych temperatur bazy mechanicznej
(Rozdziat 3).

Kolejnym etapem bylo opracowanie metody kompensacji wplywu temperatury na
kamery cyfrowe. By opracowal t¢ metode, musialem zmodyfikowaé konstrukcje
kamery w ten sposéb, by osiagna¢ powtarzalne zachowanie kamery w réznych
temperaturach. Zaproponowana przeze mnie metoda kompensacji bazowata na obrazach
2D, a jej poprawno$¢ zostata potwierdzona eksperymentalnie takze dla aplikacji 3D.
Dzigki zastosowaniu modelu kompensacyjnego, udalo mi si¢ znacznie rozszerzyc
zakres temperatur, w ktorym kamera moze rejestrowaé ramki bez ryzyka wystapienia
termicznych deformacji obrazu. Przeprowadzona weryfikacja potwierdzita skutecznosé

opracowanego modelu kompensacyjnego (Rozdziat 4).

Opracowatem model kompensacji wplywu temperatury na projektor. Metodyka

postgpowania podczas opracowywania tego modelu byta bardzo podobna jak w
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przypadku kamer. Przeprowadzony eksperyment weryfikacyjny pokazal, ze dla
uzytego modelu projektora, zastosowana metoda kompensacyjna pozwolita ograniczy¢
temperaturowy dryft obrazu o ponad 90%. Opracowana metoda nie wymaga zadnych

ingerencji w budowg projektora (Rozdziat 5).

W efekcie badan ukierunkowanych na wyznaczenie i opisanie wplywu temperatury na
caty skaner 3D z o$wietleniem strukturalnym takze opracowatem model kompensacji.
Przeprowadzone eksperymenty weryfikacyjne pokazaty, ze zastosowanie modelu
pozwolitlo na niemalze jedenastokrotne zwigkszenie temperaturowego zakresu pracy

badanego prototypu skanera.

Podczas realizacji badan, ktérych wyniki zostaty opisane w tej rozprawie, ukazaty sig¢

nastepujace artykuly, ktérych bylem autorem lub wspdtautorem:

- 2014 - jako gtéwny autor, artykut w czasopiSmie Applied Optics (IF 1,791 o tytule "Effect
of temperature on calibration quality of structured-light three-dimensional scanners" [27],

opublikowane w tym artykule wyniki badan zostaly opisane w rozdziale 6,

- 2016 - jako drugi autor, artykut w czasopiSmie ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing (IF 5,994) o tytule "Assessment of next-best-view algorithms
performance with various 3D scanners and manipulator” [9], w artykule opisano efekty
badan zwiazanych z digitalizacja obiektéw za pomoca skanera 3D z oswietleniem
strukturalnym zainstalowanym na manipulatorze, pozwalajacym na automatyzacj¢ catego

procesu,

- 2017 - jako gléwny autor, artykut w czasopiSmie Journal of Forensic Sciences (IF
1,184) o tytule "Hierarchical, Three-Dimensional Measurement System for Crime Scene
Scanning" [7], w artykule opisano system skanujacy powstaty w efekcie realizacji
grantu badawczo-rozwojowego "Rekonstrukcja przebiegu zdarzenia na podstawie §ladow
krwawych", zbudowany system skanujacy zawieral dwa skanery 3D z oSwietleniem
strukturalnym (mojej konstrukcji), w publikacji opisano takze efekty przeprowadzone;j
walidacji metrologicznej skaneréw, zrealizowanej przy uzyciu specjalnego wzorca

ksztattowego,

- 2017 - jako gléwny autor, artykul konferencyjny w czasopiSmie SPIE o tytule
"Three-dimensional measurement system for crime scene documentation" [29]
oraz wystapienie na konferencji "Counterterrorism, Crime Fighting, Forensics, and
Surveillance Technologies" - artykul oraz wystapienie byly rozszerzeniem artykutu z

czasopisma Journal of Forensic Sciences,

- 2018 - jako gtéwny autor, artykut w czasopiSmie Sensors (IF 2,475) o tytule "Temperature
Compensation Method for Digital Cameras in 2D and 3D Measurement Applications"
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[28], opublikowane w tym artykule wyniki badan zostaly opisane w rozdziale 4, badania
opisane w tym artykule byly czesciowo finansowane z grantu PRELUDIUM o tytule:
"Badania wplywu temperatury na jako$¢ kalibracji skanera 3D wykorzystujacego metode
projekcji z oswietleniem strukturalnym" 2014/15/N/ST7/00735 [54], finansowanym

przez Narodowe Centrum Nauki, bytem kierownikiem tego grantu,

- 2018 - jako drugi autor, artykul w czasopiSmie Sensors (IF 2,475) o tytule
"Structured-Light-Based System for Shape Measurement of the Human Body in Motion"
[12], w artykule opisano efekty prac zrealizowane w ramach grantu PBS3/B9/43/2015
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, ktérych efektem byt system
z o$wietleniem strukturalnym do skanowania 3D ciata ludzkiego w ruchu, w artykule
opisano powstaly system skanujacy, innowacyjna Sciezke przetwarzania oraz efekty

walidacji systemu skanujacego,

Biorac po uwage opisane powyzej fakty uznaje, ze wypetnitem cele naukowe i badawcze

postawione w rozprawie.

7.1 Kierunki dalszych prac

Majac swiadomos$¢, jak obszernym zagadnieniem jest wptyw zjawisk termicznych na jako$¢
odwzorowania ksztattu geometrii powierzchni przez skanery 3D z o§wietleniem strukturalnym,
planuje dalej prowadzi¢ badania naukowe w tej materii. Ponizej opisalem najwazniejsze

kierunki badawcze, ktére zamierzam rozwija¢ w najblizszej przysztosci:

1. W rozprawie skupilem si¢ na termicznych deformacjach obserwowanych w
rejestrowanych ramkach, projektowanych obrazach i wyznaczonych chmurach punktéw.
Catkowicie pominalem efekty termiczne dotyczace zjawisk zwiazanych z elementami
elektronicznymi i pétprzewodnikowymi (np. odwzorowanie barwy, kontrast, SNR etc.).
Zjawiska te sa czgSciowo opisane w literaturze, ale nie znalaztem prac, ktére odnosityby
si¢ konkretnie do wptywu efektow tych zjawisk na wtasciwosci metrologiczne skaneréw

3D z o$wietleniem strukturalnym. Planujg zajac¢ si¢ badaniem tych zjawisk w przysztosci.

2. W rozprawie zaprezentowalem metody kompensacji wptywu temperatury na bazg
mechaniczng, kamere, projektor oraz na caly skaner 3D. Z wyjatkiem ostatniej metody,
odnoszacej si¢ bezposrednio do calego skanera, opisane metody kompensuja wplyw
zmiennej temperatury na poszczegllne elementy sktadowe skanera. Brakuje natomiast
techniki, ktéra pozwolitaby na potaczenie opisanych metod w jedna, spdjna metode
kompensacji wpltywu temperatury na skaner 3D z oSwietleniem strukturalnym. Metoda

opisana w rozdziale 6, nie jest takim potaczeniem. Mozna ja poréwna¢ do wzorcowania
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termicznego konkretnego modelu skanera 3D z o§wietleniem strukturalnym. Podstawowa
cecha tej techniki jest fakt obserwowania deformacji termicznych calej objetosci
pomiarowej skanera, bez rozrdzniania Zrodet tych deformacji. Jest to metoda dosé
skuteczna, co pokazaty przeprowadzone eksperymenty weryfikacyjne. Posiada tez szereg
wad, z ktérych najwigksza jest fakt, ze wymaga dostgpu do komory termicznej
oraz specjalnego stanowiska pomiarowego wyposazonego w dedykowany do objgtosci
pomiarowej skanera i nieodksztalcalny termicznie wzorzec ksztattowy. Jednym z
najwazniejszych kierunkéw, w ktérych chciatbym rozwija¢ dalsze badania, jest
potaczenie opracowanych modeli kompensacyjnych kamery, projektora oraz bazy

mechanicznej i opracowanie jednego, spéjnego modelu dla catego skanera 3D.

. Swoje badania chcialbym rozwija¢ takze w kierunku opracowania projektu kamery,
ktérej zachowanie byloby powtarzalne w szerokim zakresie temperatur zewngtrznych.
Opisane w rozdziale 4.2 modyfikacje kamery Grasshopper 2.0 miaty charakter czysto
badawczy i stuzyly pokazaniu, ze taka kamerg da si¢ zbudowac. Z oczywistych wzgledéw
wprowadzone przeze mnie modyfikacje nie moglyby zosta¢ wdrozone w produkcji
kamer na szersza skalg. Opracowanie konstrukcji takiej kamery jest jednak niezbgdne
w punktu widzenia mozliwosci stworzenia modelu kompensacji wptywu temperatury
na caty skaner 3D, dlatego jednym z kierunkéw moich dalszych prac naukowych jest

opracowanie takiego projektu.
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