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Abstract: This paper is about 3D scan of plaster dental casts. The main aim of the work is a hardware
and software proposition of 3D scan system for scanning of dental casts. There were used camera,
projector and rotate table for this scanning system. Surface triangulation was used, taking benefits
of projections of structured light on object, which is being scanned. The rotate table is controlled by
PC. The camera, projector and rotate table are synchronized by PC. Controlling of stepper motor is
provided by microcontroller ATmegal28.
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UvVoD

Cilem 3D skenovani je ziskan{ prostorovych souradnic (X, Y, Z) diskrétnich bodii skenovaného ob-
jektu s volitelnou hustotou. Existuje celd fada principti skenovani, které se snazi digitalizovat skeno-
vany objekt. V této praci je pouzita optickd metoda vyuZivajici triangulaci. Tato prace se zaméfuje na
hardwarovy a softwarovy navrh 3D skenovaciho systému, ktery umoznuje 3D digitalizaci sddrovych
zubnich odlitkd. 3D skenery maji uplatnéni v mnoha oborech jako jsou geodézie, strojirenstvi, stavi-
telstvi a pro nds zajimavé 1€karstvi vyuZzivajici CAD/CAM technologie. V oboru strojirenstvi lze 3D
model pouZit pro vyrobu funkéni kopie na 3D tiskdrné tzv. rapid prototyping.

Na 3D modelech sadrovych zubnich odlitkti mohou zubni 1ékafi provadét piislu§nd méfeni, navrhovat
proces ortodontické terapie, vytvaret CdsteCné protézy aj.

AKTIVNI TRIANGULACE NA PLOSE SNIMANEHO OBJEKTU

Princip 3D optického skenovéni, ktery je v této prici pouZit, se nazyva aktivni triangulace. Triangu-
lace je zpGsob urceni soufadnic trigonometrickym vypoctem, popt. se vypocet provadi na pomyslném
trojihelniku. Vrcholové body (O, P a O,.) tohoto trojihelniku miZzeme vidét na obr. 1. Aktivni ¢dst
triangulacni techniky je tvofena projektorem, ktery promitd obrazy na skenovany objekt. Vyhodou
pouziti projektoru je rychlost skenovani a jeho staticka fixace ve skenovaci soustavé. Obrazy promi-
tané projektorem jsou poté snimané kamerou. Abychom dokazali odliSit jednotlivé pixely projektoru
vyuzivame kédované obrazy, tzv. strukturované svétlo. Systém vyuZiva, oproti bodovym skenovacim
systémim, analyzu obrazu celého skenovaného objektu. Princip strukturovaného svétla je popsan v

nasledujici kapitole.

Geometricky vztah projektoru a kamery k poc¢atku globalniho soufadného systému je ziskén procesem
kalibrace. Nyni sledujme prostorovy bod P. Zname-li pozici projekéniho centra projektoru, popr.
kamery, (O, O.) a smér optické osy, jsme schopni definovat pro kazdy obrazovy bod rovnici pfimkKy.

Pro rovnici pfimky L, (resp. L.) plati:

L,={p=0,+1tu : t,cR} L.={p=0.+1tv : t.€R} )]
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Skenovany objekt

Projektor

Obrazek 1: 3D triangulace

Pokud vektory i a V jsou linedrn€ nezdvislé, hleddme misto protnuti pifmek L, a L.. Hledanymi
parametry pro bod P jsou parametry 7, a . [1], [2]

STRUKTUROVANE SVETLO

PouZitim strukturovaného svétla se snazime identifikovat jednotlivé pixely projektoru rychle a efek-
tivn€. Strukturované svétlo miZzeme oznacit jako obraz, popf. sadu obrazl, zndmého tvaru. Jedna
z moznosti je vyuziti binarniho kédovani. Toto kdédovani vyuziva sadu Cernobilych vzort (obrazi).
Projekci m vzorti miZeme zakddovat 2™ oblasti. S kaZzdou zménou vzoru sledujeme zménu barvy
na jednotlivych pixelech a tyto hodnoty zaznamenavame do posloupnosti. V pripadé€, Ze bild barva
urcuje hodnotu 1 a ¢ernd barva hodnotu 0, poté posloupnost ¢isel odpovida ¢islu oblasti vyjadiené v
binarni soustavé (1010 = 10p). Pokud toto kédovani pouZijeme pro vertikdlni a horizontalni smér,
miZeme jednoznacné identifikovat pixely projektoru. Pozice kaZzdého pixelu na projektoru nam ur-
¢uje smerovy vektor, ktery je nasledn€ pouzit pro 3D rekonstrukci skenované plochy. Princip tohoto
kédovani je zndzornéno na obr. 2. [1]
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Obrazek 2: Binarni kédovani

4 3D SKENOVACI SYSTEM

Skenovaci systém se skldda celkové ze tif zdkladnich komponent. Jedna se o dfive zminénou kameru a

s vz

projektor, tfeti Casti je rotacni sttl (to¢na). To¢na zajisti naklon skenovanym objektem (zubni sadrovy
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odlitek) a tedy i skenovéni ploch, které nebyly oskenovény pii jiné poloze. Zakladni komponenty k
sobé budou v pevné definované vzajemné pozici.

Objektivy kamery a projektoru obsahuji optické vady, které zkresluji obrazy. Tyto vady se podili
na nepresnosti méfeni. Proto je vhodné tyto vady eliminovat kalibraci a ndslednym softwarovym
reSenim.

Dalsi dil¢i soucasti skenovaciho systému je tocna. Specidlné pro tento skenovaci systém byla tocna
navrZena a realizovdna. To¢na ma dva stupné volnosti a to ve vertikdlnim a horizontalnim sméru.
K nédklonu toény byly pouzity dva krokové motory. Mezi krokovym motorem pro vertikdlni ndklon a
samotnou plochou stolu byla zafazena $nekova prevodovka pro uchovani pozice i po vypnuti napajeni
motoru. Rizeni krokovych motorti a komunikaci s PC zaji$t uje mikrokontrolér ATmegal28 pomoci
UART rozhrani. Konverzi dat mezi UART a USB sbérnici zajist'uje integrovany obvod FT232RL.
Veskeré chovéni to¢ny bude Fizeno instrukcemi posilanymi z PC. Uhel naklonu toény lze volit v
rozsahu 0° az 360° pro vertikdlni otdceni a -90° az 90° pro otdceni horizontalni.

Dilezitym parametrem skeneru je jeho prostorova rozliSovaci schopnost. Ta je predevs§im dana roz-
liSenim projektoru, vzdélenosti skenované plochy od projektoru a pouZzitym kédovanim strukturova-
ného svétla. V praci vyuzivame projektor Acer C20, ktery mtize zaostfit obraz az na rozmér 13 cm

2% 224

v uhlopficce s rozliSenim 1024x768. Pokud projektor nastavime tak, aby uhlopficka obrazu byla 15
cm v zdjmové oblasti, tj. 12 cm v Sifce obrazu s pomérem stran 4:3, potom miZeme rozlisit dva pro-
storové body, které jsou od sebe vzddlené 12/1024 cm, tj. pfiblizn€ 0,11 mm. RozliSeni kamery je
vyS$§i nez u projektoru, tim nacte mensi detail a nebude tak determinovat prostorové rozliSeni. Dal$im
parametrem systému je doba akvizice. Tento parametr je podminén poctem skenovacich poloh tocny,
rychlosti zmény ndklonu to¢ny, rychlosti promitdni a sbéru obrazovych dat. Pokud pouZijeme tfi ho-
rizontdlni ndklony a na kaZdou jesté 3 vertikalni, dostaneme celkové 9 pozic. Pfi pouZiti binarniho
kédovani je na kazdou polohu promitano celkové 20 vzort (deset pro kédovani sloupct a deset pro
kédovani fadki). Na promitnuti jednoho vzoru s naslednym uloZenim obrazu z kamery je odhadovana
doba 200 ms. Tim dostdvame Cas okolo 36 s na projekci vzort a uloZeni obrazovych dat. K tomuto
¢asu je nutné pricist Cas potfebny k nastaveni pfislusnych poloh to¢ny a tim dostaneme celkovy Cas
akvizice.

Synchronizaci vSech komponent obstaravd program z PC. Tento program mdzZeme rozd¢lit na tfi
bloky. Prvni blok zaji$t'uje promitini vzord projektorem. Druhy blok nastavuje polohu tocny a po-
sledn{ blok se stard o zpracovani obrazd, 3D rekonstrukci a vizualizaci 3D modelu.

5 ZAVER
Vyrobend to¢na je umisténd a upevnéna do fixaéniho rdmu. Do tohoto rdmu je upevnéna i kamera
s projektorem. Na nepdjivém poli je sestrojen fidici obvod pro to¢nu. Byl vytvofen program pro
mikrokontrolér na fizeni otdceni krokovych motori a komunikaci s PC. Nésledné¢ bude provedena
kalibrace systému. V C# .NET bude vytvorena aplikace, kterd umozni dfive zminénou synchronizaci
skenovani, 3D rekonstrukci a vizualizaci 3D modelu. Celkova doba akvizice pro ziskdni celého 3D
digitalniho modelu se odhaduje do 1 min.
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