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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva postupy digitalizace a modelovani realnych povrchl pro
obrabéni. Prace zahrnuje technologické postupy a jednotlivé etapy procesu vedouci
k ziskani vysledného povrchu. Cilem této prace je seznameni se s procesy a postupy
reverzniho inzenyrstvi, ktery je demonstrovan na konkrétnim ptipadu s pouzitim programu
Mathematica.

Kli¢ova slova

reverzni inzenyrstvi, digitalizace, modelovani, Bézierovy kiivky

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the procedures of the digitizing and modeling of real
surfaces for machining. The work includes technological procedures and individual phases
of the process leading to acquisition of resultant surface. The aim of this work is familiar
with the procedures and phases in reverse engineering, which is demonstrated on a
particular example using the Mathematica software.
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reverse engineering, digitizing, modeling, Bezier curves
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UvVOD

S rozvojem novych technologickych moznosti dochazi k pfesunu z oblasti klasického
inZzenyrstvi do oblasti reverzniho inzenyrstvi. Klasické postupy vychézeji z pozadavkl
udanych v dokumentaci a pfi snaze dosahnout vsech vlastnosti vyrobku pomoci vytvoreni
pocitacového modelu, simulaci nebo praktickych zkouSek. Volba materialu, obrabécich
postupti nebo dal§iho zpracovani zavisi pouze na predem dané znalosti pozadavki
zadavatele projektu.

Zakladem jsou informace, které jsou zpracovany a ze kterych je vytvotfen redlny
model. Reverzni inzenyrstvi pracuje na opa¢ném principu. Reverzni inzenyrstvi pracuje
s realnymi informacemi ziskanymi metodami vizualizace. Principem teto oblasti je zisk
bodu redlné¢ho predmétu, ktery chceme duplikovat. Reverzni inzenyrstvi pracuje tedy jiz
s pfedem definovanym predmétem. Cilem je zisk 3D modelu, ktery neni nutno slozitymi
metodami znovu tvofit tak jako u klasického inzenyrstvi, a ktery odpovida vice
a pozadovanym a skute¢nym parametrim. Trendem soucasnosti je vyvijet stale presnéjsi
a variabilngj$i vyrobky, které budou vyhovovat hlavné rozmérovym a geometrickym
pozadavklim.

V biomedicinské sféfe je tento trend povazovan za uspéch, nebot pozadavky
kazdého pacienta jsou individudlni. Pti vyrobé¢ kloubnich néhrad hraje velkou roli velikost
nebo tvar kloubu. Standardizované vyrobky nemusi vzdy piesné padnout, a proto
persondlni nahrady mohou vyfesit tento problém. Proto se s rozvojem 3D technologii
posouva i1 hranice moznosti obrabéni €i zpracovani vyrobkili a zvySuje se poptavka
po téchto druzich technickych postupi.
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1 SOUDOBE TECHNOLOGIE DIGITALIZACE REALNYCH

za pomoci

POVRCHU

Reverzni inzenyrstvi (z angl. Reverse Engineering dale jen jako RI) je dilezitym
odvétvim v oblasti strojniho designu and vyrobnich technologii. S rozvojem modernich
technologii je tato metoda povazovana za vyznamny krok ve vyrobnim cyklu. Na rozdil
od klasického inzenyrstvi, kde vyrobni cyklus zadina vyrobou pocitatového modelu

CAD (Computer-Aided Design)

systétmii a konci

generaci trajektorii

pro obrabéni pro dosazeni finalni formy obrobku, tato metoda pfedstavuje novou formu
designu, ktera postrada existujici CAD model. Pro ziskani 3D pocitacového modelu je tedy
zapotiebi projit sérii procest, jejichz vysledkem je kopie jiz existujiciho predmétu [1,4].

Vyhody této metody jsou zkraceni ¢asu vyroby a jeji zlevnéni [2].

1.1 Popis metody

Tato metoda se sestava z péti hlavnich etap — viz obr 1 :

1)
2)
3)
4)
5)

digitalizace pfedmétu,

snimani dat,

zpracovani dat,

modelovani povrchi,

generovani CNC trajektorii.

VSTUP

ZISKAVANI DAT

VYSTUP

SOFTWARE PRO RI

CMM
Laserovy sken
Opticky sken
MRI

CGI

ZvuKkovy sken

EXPORT

¢ PC-DMIS
e CopyCAD

* Pro/Engineer

Generovani mraku
bodi

—

Generovani
okrajovych kiivek
soucasti

— T

Generovani ploch
soucasti

Obr. 1 Schéma postupu pii RI — podle [2].

CAD SYSTEM

CAM SYSTEM

CAE SYSTEM

V prvni a druhé etapé se jednd ptredevSim o ziskani tzv. mraku bodl (z angl. Point
cloud) skenovanim ptfedmétu. Pro tento krok je dulezity proces digitalizace. Takto
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obdrzeny mrak bodi, jehoz soutfadnice jsou zobrazeny v soufadném systému pfistroje, je
pteveden do standardizovaného formatu .stl a dale zpracovavan, jehoz cilem je eliminace
Spatné¢ naméfenych bodlu. Této etapé se také fika preprocessing. Po tomto zpracovani
prechazime k modelovani povrchii, k cemuz je vyuzivano riznych metod. Volba metody
zavisi na konkrétnim piredmétu, jeho slozitosti a piesnosti. Pro dosazeni pozadovanych
ktivek/povrchii jsou pouzivany softwarové systémy jako PC-DMIS, Pro/Engineer apod.
Po dosazeni pozadovanych povrchti dochazi ke konverzi dat do CAD/CAM/CAE systéma.
Vysledny souvisly model pfedmétu bez chyb po konverzi slouzi ke generovani trajektorii
pro CNC stroje [1,2,3].

1.2 Aspekty pouziti metody reverzniho inZzenyrstvi

Aplikace metody RI v primyslovém odvétvi je mozna pro nasledujici piipady:

1) vytvofeni nové soucasti — nova souéast vychazi z jiz existujiciho predmétu,

2) reprodukce jiz existujici souéasti — pro soucasti, pro které neexistuje vyrobni
nebo vykresovd dokumentace a které 1ze vyrobit metodou RI,

3) obnova poskozenych souéasti — souéast takto rekonstruovana, jez byla
poskozena nebo opotfebovana miize obsahovat nepiesnosti v porovnani
s povrchem skutec¢né a pln¢ funk¢ni soucasti,

4) zlepSeni piesnosti modelu - soucast mize byt dokoncena na zakladé konceptu
pozadavkli na funkci nebo estetiku s moznosti vyuziti nékterych leh¢ich
materiala (dievo, sadra, apod.),

5) porovnavani dat — porovnani modelu s realnou soucéasti po 3D rekonstrukci
metodou RI [2].

1.3 Aplikace reverzniho inZenyrstvi

Metoda RI nachézi vyuziti v mnoha rtiznych odvétvich, naptiklad zdbavni prumysl,
chemicky prumysl, elektrotechnicky primysl a zejména v biomedicinskych technologiich.
V biomedicinské sféfe je metoda povazovana za uspéch a krok ke zlepSeni a zrychleni
1é¢by. Nejvétsiho vyuziti je dosazeno u kloubnich implantatd. Tyto implantaty jsou Casto
standardizované a nevyhovuji vSem pacientim jak rozmérovymi tak i geometrickymi
parametry. Metoda RI vnasi moZnosti individudlniho feSeni problému. Pfi vyuZziti této
technologie odpovidd implantat 1épe tvarovym a rozmérovym pozadavkim pacienta, ¢imz
se sniZzuje nutnost zasahu do kosti [2,4].

S rozvojem technologii, s rostoucimi pozadavky na pfesnost a se vSemi vyhodami
tykajicich se zrychleni a zlevnéni vyroby se aplikace metody RI za¢ind rozSifovat do vSech
primyslovych odvétvi [2].
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1.4 Digitalizace

Proces digitalizace je prvnim krokem RI, jehoz vysledkem je obraz nebo kopie
redlného predmétu ve formé pocitatového modelu. Nejedna se vSak o klasicky CAM
model, ale o sit’ bodti odebranych z povrchu predmétu [1,2].

Digitalizace, také nazyvana trojrozmérna digitalizace, je pouzivana v mnoha
oblastech, Casto v ptipadé fyzickych predmétii, zejména pti vyrobnich kontrolach. Nejedna
se o bézny a klasicky proces vyroby modelu pro obrabéni, proto tato technologie spada
do kategorie nekonven¢nich procest jako je RI [14].

Princip této metody je zaloZen na snimani soufadnic bodli z povrchu skenovaného
predmétu. Tyto body jsou snimany prostfednictvim riznych snimacich systému, které jsou
Casto nazyvany jako skenery a které jsou pfipojeny k pocitac¢i vybaveného systémem.
Tento systém tyto body zaznamenava a poté zobrazuje V soufadném systému. Vysledkem
téchto méfeni je shluk bodu, ktery je nazyvan ,,mrak bodi“ nebo ,,bodovy mrak®. Tento
mrak lze zobrazit jako plosny model pfedmétu podle vybrané perspektivy nebo jako
objemovy 3D model, s nimz je mozné dale pracovat.

Skenery se déli do vice skupin, zejména podle zpisobu, jakym dochézi k ziskavani
bodu. Déli se tedy do dvou hlavnich skupin podle toho, zda zistane skenovany objekt
zachovan neposkozeny nebo bude znic¢en. Jsou to metody:

— destruktivni,

— nedestruktivni.

Preferovanou metodou ziistavaji stale metody nedestruktivni, které umoziuji op&tovnou
digitalizaci pfedmétu.

V soucasnosti jsou pouzivany hlavné metody dotykové numerizace pro jejich
relativni jednoduchost a cenovou nenaro¢nost. S rozvojem technologii a systémt dochazi
k rozsifeni optickych metod diky jejich rychlosti a nenaro¢né obsluze [11].

1.5 3D skenery

3D skenery slouzi k digitalizaci piedméti. Tyto skenery, lisici se od sebe fadou
technik a moZnosti, se déli do dvou kategorii:

— destruktivni,

—nedestruktivni.

Kategorie nedestruktivnich technik se dale déli do dvou podkategorii:
— dotykové,

— bezdotykové [13].
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1.5.1 Zakladni rozdéleni 3D skeneru

1) Nedestruktivni 3D skenery
A) Dotykové 3D skenery
a) CMM
b) Roboticka ruka
B) Bezdotykové 3D skenery
a) Laserové 3D skenery
b) Optické 3D skenery
c) Rentgenové 3D skenery
d) Ultrazvukové 3D skenery
e) CTaMR
2) Destruktivni 3D skenery

1) Nedestruktivni 3D skenery

Pti této technice nedochazi k poskozeni skenovaného predmétu, coz umoznuje opakovani
méieni a skenovani.

A) Dotykové 3D skenery

Tento druh 3D skenerti pracuje na principu kontaktu mezi méficim ndstrojem
nazyvanym sonda a méfenym objektem. Po¢et namétenych bodu je piimo umérny velikosti
skenovaného objektu a tim i ¢asu nutného pro vSechna méfeni. Nejvétsim omezenim je
tedy velikost pfedmétu [13].

a) CMM (viz obr. 2.1)

CMM (z angl. Coordinate-Measuring Machine) je pfistroj fizeny pocitacovym
systémem, ktery ve vétSiné piipadl slouzi pro kontrolu vyrobku, ale da se pouzit i jako
prostiedek pro digitalizaci objekti. Ptistroj je vybaven kontaktnim hrotem, tzv. dotykovou
sondou, a sérii senzorti. Tyto senzory tvoii referencni systém, ktery dokaze identifikovat
polohu sondy a tim i soufadnice bodu na povrchu soucasti [1]. Pfistroje tohoto typu jsou
schopné dosahnout ptesnosti v tisicinach milimetru [11].

Obr. 2.1 CMM Mitutoyo [20].
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CMM pfistroje skenuji povrch predmétu a odebiraji souradnice bod po bodu
nachazejicich se na ,skenovaci linii“. Skenovaci linie je prasecik skenovaci roviny
a skenovaného objektu (obr. 2.2).

skenovaci rovina
/ skenovaci linie

/ skenovany objekt

naméfené body

Obr. 2.2 Skenovaci linie — podle [4].

Rozlisuji se dva hlavni typy skenovani — obr. 2.3 :
- radialni,

- axialni.

radidlni skenovani axidlni skenovani

Obr. 2.3 Radialni a axialni skenovani — podle [4].

Pro naplanovani méficich trajektorii je nutno zohlednit pozici bodl na povrchu
soucasti, smérové vektory sondy (pozice, ve kterych sonda zaznamena kontakt) a urcit
bezkolizni trajektorii méficiho nastroje pro dosazeni mraku bodl poZadované kvality.
Vybér orientace sondy hraje dilezitou roli pfi planovani, jelikoz Spatny vybér orientace
sondy muze znamenat, Ze se predpokladané body pro méfeni stanou nepfistupnymi a tudiz
pro pfistroj neméfitelnymi. U CMM je mozné nastavit pozici sondy pod rizné uhly,
napiiklad 0°, £45°, £90°, + 135°, £180°, apod. [4].

Vystupni data (mrak bodi) ziskanda meéfenim jsou soutfadnice v kartézském
soufadném systému pfistroje, coZ znamend, ze kazdy bod je reprezentovan normélovymi
vektory ve smérech X, Y, Z. AvSak tato vystupni data se neshoduji s nutnymi pozadavky
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k vytvoteni CAD modelu, a proto musi byt pouzit software pro konverzi na vhodny format,
se kterym lIze dale pracovat [2].

b) Roboticka ruka

Roboticka ruka (z angl. Robotic arm) je pfistroj fungujici na podobném principu jako
CMM. Sklada se tfi kloubového ramene a sondy. Soufadnice odebranych bodu se
vypocitavaji z natoCeni jednotlivych kloubti ramene. Oproti CMM je toto zafizeni
umoziuje natoCeni a pohyb sondy ve vSech smérech soufadného systému pfistroje.
Nevyhodou je nutnd manudlni obsluha, coz mize vést k nerovnomérné hustoté rozlozeni
bodii v mraku bodii. Pfesnost této metody se pohybuje v desetinach milimetru. Vyhodou je

4

ptiznivéjsi cena a zvySena mobilita — viz obr. 2.4 [11].

Obr. 2.4 Roboticka ruka Microscribe.

B) Bezdotykové 3D skenery

U téchto druhti skeneri nenachazime kontaktni prvek, sondu, jako u pfedchozich
skenert. Tato metoda je rychlejsi oproti kontaktnim metodam a mnohdy se jedna o mobilni
pfistroje, tudiz jsou Casto vyuzivany v terénu ke kontroldm a digitalizaci soucasti, které
jsou napfiklad tézce demontovatelné (potrubi) [1].

a) Laserové 3D skenery (obr. 2.5)

Tento druh skeneru pracuje na principu laserové technologie. Zakladem pfistroje je
emitor laserového paprsku a snimac. Vyslany paprsek dopadd na povrch méteného
pfedmétu a odrazi se do snimace. Podle sméru odrazeného paprsku a doby jeho letu se
dopocitava poloha a vzdalenost od skeneru [13].

Obr. 2.5 Laserovy skener NextEngine 3D Scanner HD [19].
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Triangulacni metoda [12]
Nejpouzivangjsi technikou pro vypocet soufadnic je tzv. triangulacni metoda. Délime ji na:
- aktivni,

- pasivni.

Aktivni triangulace

V piipadé aktivni triangulace je zakladem jeden svételny zdroj, méfeny piedmét
a jeden snimac, toto usporadani je nazyvano triangula¢ni trojihelnik — obr. 2.6. Vzdalenost
mezi svételnym zdrojem a snimadem je nazyvano triangulaéni baze. Uhel svirany mezi
triangulacni bazi a svételnym paprskem je neménny, kdezto twhel svirany bazi
a dopadajicim paprskem na snimac zavisi na mist¢ odrazu paprsku od predmétu. Diky
témto informacim je mozné dopocitat soufadnici z. Podle druhu pouzité¢ho laserové
svételného zdroje jsou rozliSovany tii druhy aktivni triangulace. Pokud se jedné o paprsek,
jehoz vysledkem je svételny bod na pfedmétu, jedna se 0 1D triangulaci. Je-li pouzit zdroj,
jenz se zobrazi jako svételny pruh na pfedmétu, jedna se o 2D triangulaci. Ttetim druhem
je strukturovana sit, kterd pokryje cely pfedmét najednou, kterou oznacujeme jako 3D
triangulaci. 3D triangulace skytd velkou vyhodu oproti 1D a 2D metodé¢, nebot’ povrch neni
sniman po etapach, coz je zdlouhavé a miize vést k nepfesnostem.

MéFeny
objekt

Bod
objektu ™

Maticova
kamera

Svistelny /

zdroj 0
Triangulaini baze

Obr. 2.6 Triangula¢ni trojiihelnik.

Pasivni triangulace

V piipad¢ pasivni triangulace pfedem neni znamo presné geometrické usporadani
mezi svételnym zdrojem a snimacem/snimaci. Jsou rozliSovany tfi zdkladni druhy pasivni
triangulace. Je rozlisSovano pouziti, bud’ vice snimac¢l se znamou vzajemnou orientaci, vice
kamer se samokalibraci nebo jednu kameru se samokalibraci v rGznych polohach.
U techniky samokalibrace nemusi byt poloha kamer/kamery dopiedu znama, ale jeji
relativni pozice se odvozuje a urduje pfimo z poiizenych méfeni. Casto je také uZivan
tzv. kalibraéni pfedmét, jehoz rozméry jsou zndmy. Tento pfedmét je skenovan spolecné
s vybranym objektem a poté jsou z jednotlivych méfeni a métitka predmétu odvozeny
vysledné parametry skenovaného objektu.
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Nevyhodou jsou vlivy okolniho prostiedi, napiiklad osvétleni méficiho mista.
Modernéjsi piistroje jsou vybavovany modulatory intenzity paprsku, coz vede k vétsi Skale

vvvvvv

a pii vybaveni modulatory intenzity paprsku jejich cena roste.

b) Optické 3D skenery (obr. 2.7)

Tato metoda je zalozend na vytvareni snimki pomoci kamer nebo fotoaparati.
Principem je sniméani 2D snimkid z riznych poloh a uhli, které jsou poté zpracovany
aslozeny aproximacni metodou do podoby 3D modelu. K usnadnéni identifikace
jednotlivych ¢asti pfedmétu ze snimki jsou pouzity orienta¢ni body vyznacené na povrchu
objektu. Téchto znacek se muze na piedmétu vyskytovat libovolné mnozstvi. Slabym
mistem této metody oproti laserovym skentim jsou neprichozi diry a pfili§ ¢lenité povrchy,
kdy dochazi k promitani geometrickych tvart do 2D, ¢imz dochazi ke zkresleni [12,13].

Obr. 2.7 Opticky skener Atos II [11].

c) Rentgenové 3D skenery

Zékladnim principem tohoto skenovani jsou RTG paprsky, které prosviti objekt,
tudiz pracuji na stejném principu jako klasické zdravotnické rentgeny. Na rozdil
od skenerti pouzivanych ve zdravotnictvi se pouzivaji RTG paprsky o vyssi intenzité.
Vyssi intenzita dovoluje ziskavat informace i o vnitinich strukturach, proto jsou casto
vyuzivany u objektt s komplexnimi dutinami [16].

d) Ultrazvukové 3D skenery

Skenery zaloZzené na metodé¢ ultrazvukové technologie se skladaji z ultrazvukové
sondy, kterd vysila ultrazvukovy signal, a systému cidel. Signél je vyslan ze sondy
do objektu, kde se §iti az k ¢idlam, které jej zachycuji. JelikoZ se jedna o zvukové viny,
muze mezi nimi dochazet k interferencim a tim zkresleni nebo znehodnoceni vysledk,
proto jsou ¢idla rozmisténa na specialni konstrukci. K ziskani prostorovych soutadnic musi
byt signal dekdédovan. Nevyhodou této metody je jeji pfesnost pohybujici se zhruba od 0,3
do 0,5 mm [13].
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e) CT a MR skenery

CT (z angl. Computed Tomography) a MR (z angl. Magnetic Resonance) jsou
metody zejména pouzivané, podobn¢ jako rentgenova metoda, pro skenovani dutin
a komplexnich vnitfnich struktur.

Pii pouziti CT jsou zdroj a detektor imobilni, zatimco skenovana soucast rotuje
kolem ur€enych os, ¢imz jsou ziskany projekce. Z téchto projekci jsou poté rekonstruovany
obrazy, slouzici k digitalizaci pfedmétu. S rozvojem technologii a zlepSenim vykonu
pocitacovych systému se tato metoda stava vykonnym nastrojem digitalizace. Jeji presnost
umoziuje pracovat S presnosti né¢kolika micrometra [17].

MR technologie umoziuje skenovani pfedméti a jejich mechanickych vlastnosti.
Pozadavky na vybaveni jsou vysoké, nebot je zapotiebi pouziti silnych magnett tvoticich
homogenni magnetické pole. Pro zvySeni vykonu téchto magnetd je zapotiebi chlazeni
tekutym dusikem nebo héliem, pro udrzeni optimalnich vlastnosti a vykonu. Timto je vSak
omezeno pouziti téchto skenerti. Vyhodou je moznost zjisténi nékterych deformacnich
charakteristik materialu, napiiklad modulu pruznosti v tahu (Youngiv modul) — viz
obr. 2.8 [18].

Heterogenni
’ Youngiv

Staticka ! . modul .
deformace R':“'m':_‘? _ :
- _— rovnovahy a 6

deformadm

rovaice

Vzorek T Snimek pod

napétim

s
Obr. 2.8 Urceni Youngova modulu — podle [18].

2) Destruktivni 3D skenery

Pt této technice digitalizace dochazi ke zni¢eni skenovaného objektu. Proces zacina
ptipravou objektu, ktery je pokryty materidlem poskytujicim lepsi kontrast pfi zpracovani
2D snimkd. Poté je zngj vycerpan vzduch a vakuum zpusobi, Ze kontrastni material
pronikne do vSech dutin. Takto upraveny objekt je premistén do frézovaciho stroje
vybavené¢ho optickym systémem, kamerou nebo fotoaparatem. Poté jsou odfrézovany
velmi tenké vrstvy materidlu v iadech setin az desetin milimetru, pfi kterych se
zaznamenavani 2D snimky. Takto ziskana data S pfesnosti nékolika setin milimetru (zalezi
na rozliSeni snimaciho zafizeni) jsou odesilana do pocitace, kde jsou zpracovédna
a exportovana do nejbéznéji pouzivanych formati (IGES, STL, DXF, ASCII, Stratasys,
ISO G-Code). Tento postup dovoluje skenovat i vnitini struktury objektu. Podminkou je
dobré obrobitelnost materidlu skenovaného pfedmétu. Tato technika umoznuje skenovani
vice objektt najednou, nicméné skenované predméty musi byt ze stejného materialu.
Omezujicim faktorem je velikost objektu, s velikosti roste i doba nutna ke skenovani [15].
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1.5.2 Dalsi rozdéleni 3D skeneru
Skenery Ize dale rozdé€lit podle mobility na [13]:
— stacionarni,

— mobilni.

Stacionarni skenery

Stacionarni skenery jsou nemobilni systémy, které vyzaduji, aby k nim byl
skenovany objekt prepraven. Jedna se napiiklad o CMM, CT, MR skenery. Moznosti
téchto pfistrojii jsou omezeny velikosti a slozitosti digitalizovanych predmétu.

Mobilni skenery

Tyto skenery se vyznaCuji svou mobilitou a jejich moznych transportem, coz
dovoluje digitalizaci vétSich objektii. Jedna se napfiklad o robotickou ruku a nékteré typy
RTG skenert.

1.6 Vybér typu 3D skeneru

V zévislosti na vlastnostech méfeného povrchu a druhu materidlu je nutné uziti
technologii, pfi kterych je obdrzen nejlepsi vysledek. Pifi vybéru kontaktni nebo
bezkontaktni metody hraji tyto vlastnosti dulezitou roli. Laserové technologie jsou
nevhodné pro lesklé nebo tmavé povrchy, pokud nejsou pouzity techniky nasviceny nebo
pouziti specialnich povlaki a natérd. Z téchto divodd jsou v RI pouzivany kontaktni
skenery pro piesnou digitalizaci vyzadujici delsi dobu méfeni.
V dutsledku jsou kontaktni metody casto presnéjsi, avSak pomalej$i nez metody
bezkontaktni a naopak [2,4].
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2 MATEMATICKY POPIS VYBRANYCH APLIKACI A
POSTUPU MODELOVANI

Druhym krokem RI je zpracovani obdrzeného bodového mraku. Tento mrak bodi
neni nikdy pfesnou kopii skenovaného pfedmétu, at’ uz je zvolena jakdkoliv metoda
digitalizace, kontaktni ¢i bez kontaktni, vzdy se vyskytnou chybné namétfené body
nesouhlasici s pfedpokladanym originalem. Tyto chybné body jsou vazany na limity
skenovaciho nastroje a zptisobu/metody, ktera je pouzita pro digitalizaci. Tyto body také
negativné ovliviiuji proces rekonstrukce 3D modelu. Proto je zpracovani dat, kdy jsou
chybné body identifikovany a odstranény, dilezitym krokem pro zlepSeni pfesnosti
a vérnosti modelu [4].

2.1. Hustota bodového mraku

Hustota bodového mraku ovliviiuje kvalitu rekonstruované soucéasti. Cim vétsi podet
bodd, tim lepsi pfesnost a vérnost bodového mraku vici skenovanému objektu.

2.1.1 Skenovaci roviny

Sohledem na slozit¢ struktury skenovanych objektii nemohou byt modely
aproximovany jedinym matematicky definovanym povrchem pro jednu sérii bodt, proto
jsou objekty Casto rozd€leny na vice linearnich bodovych mraka [4]. Tyto linearni bodové
mraky se nachazeji ve skenovacich rovinach. Skenovaci roviny jsou naskladany za sebou
na predem uréené zékladni kiivce (obr. 3.1). Cim je vétsi hustota rovin na této kiivce, tim
vice linearnich bodovych mrakt je ziskano. Zisk vétsiho poctu bodt v jednotlivych
rovinach lze provést pomoci zkraceni kroku (vzdalenosti) mezi jednotlivymi méfenymi

body.
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Obr. 3.1 Linearni bodové mraky — podle [4].

2.1.2 Zaostireny mrak bodu

S rozvojem hardwarovych technologii se vyviji i optické systémy, které by mély
Vv idedlnim ptipad€ zachycovat 3D data a tim umoznit ziskavat i informace nejen o délce a
Sifce objektt, ale 1 o jejich hloubce. V soucasnosti tyto systémy stale pracuji na sniméani 2D
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obrazt, pticemz ziskavani 3D obrazl nabizi lepsi informace o geometrickych a tvarovych
vlastnostech skenovaného objektu [9].

Ptestoze mnozstvi téchto dat poskytovanych 3D bodovymi mraky je vyhodné, jsou
kladeny vysoké pozadavky na vypocetni algoritmy, které by tyto informace dokazaly
zpracovat, coz Z hlediska na ¢asovou naro¢nost neni mozné. V z4jmu zrychleni ziskavani
informaci pomoci 3D optickych skent je pouzita technologie pohybujici se fovey (fovea -
cast lidského oka, kde je vidéni nejostiejsi) pro zjednoduseni 3D dat a zrychleni procesu.
Experimentalni vysledky dokazuji, Ze tento postup umoznuje zrychleni vypocetnich
procesu pii zachovani stejnych vysledki.

Tato technika pracuje na stejném principu jako lidské oko. Hustota bodl je vétsi tim,
¢im jsou tyto body blize fovey, a dale klesd se zvétSujici se vzdalenosti od fovey.
Nastavovanim vzdalenosti bodi objektu od fovey je mozné snizit délku vypocetnich
procest a zaroven snizit dostate¢né hustotu bodu v okoli fovey.

2.1.2.1 Gomezuv model

Tento 2D model je zalozen na transformaci jednoho obrazu na sérii mensi obrazl se
stejnymi rozmery, ale rozdilnym rozliSenim. To znamend, Ze men$i obrazy jsou
poskladany do série urovni. Vysledkem je sada obrazi, které davaji dohromady zaostfeny
obraz.

V ptipadé 3D modelu se nepouzivaji soustiedné 2D obrazy, zaostfeny mrak bodu je
obdrzen z plivodniho mraku bodl za pomoci soustiednych schranek, kde kazda schranka
odpovida jedné urovni. Jeden z rohti vné&jsi schranky lezi na specifickych soutadnicich,
které nam definuji 3D soufadny systém (viz — obr. 3.2).

Obr. 3.2. Zaostieny tii uroviiovy model pro riizné polohy zaostteni.

Nejmensi schranka lezici uvnitt ostatnich schranek se nazyva fovea, jedna se tedy
0 misto, kde je hustota bodd nejvétsi. S kazdou vétsi schrankou hustota boda klesa, az
po vngjsi schranku, kterda ma nejmensi hustotu bodi. VSechny body leZici mimo vné&jsi
schranku jsou povazovany za chybné a jsou odstranény.

2.1.2.2 Narustovy faktor zaostieni
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Pro urCeni nartstového faktoru zaostfeni je nutné nejdiive definovat schranky. Je
ddno m + 1 schranek o velikosti S, € R3, kde k =0,1,...,m, o bodovych hustotich
dy, ..., dy,. Hustota bodu kazdé vnitini schranky je dana linearni interpolaci mezi dya d,,.
Dalsim krokem je urCeni polohy fovey F. Podle konvenci se pocatek souradného systému

;g ¥ N , P o s ;S
fovey nachazi ve stiedu nejvétsi schranky. Timto zplisobem Ize dopocitat F = F* — 70, kde
F’ je fovea v soufadném systému modelu.

Posunuti kazdé schranky o, € R3 je dano linearni interpolaci podle vzorce (1) pro m > 0:

__ k(So—Sm+2F)

Ok o (1)
Velikost kazdé schranky k-té je dano linearni interpolaci podle vzorce (2):
S, = Em=KSo*mS, @)

m

Naristovy faktor zaostfeni G = (Sy,S,,S,) € R®, kde S,,S,,S, jsou stupnicové
faktory v jednotlivych osach x, y, z. Diky tomuto faktoru mizeme urcit omezeni
jednotlivych urovni. Kazd4 troven je omezena maximem mezi g, — G a pocatkem
soufadného systému (0,0,0) pro minimélni velikost a minimem mezi g, + S, + G a S,
pro maximalni velikost.

Narustovy faktor fovey zvySuje hustotu bodl zvétSovanim objemu urovni.

2.1.2.3 Vzorkovani mraku bodu

Dalsim krokem po vypoctech jednotlivych bodovych mrak je tzv. vzorkovani.
Vzorkovani slouzi ke zméné hustoty bodovych mraki. Nabizi se dvé moznosti:
- vytvofeni jednoho mraku spojenim vSech bodovych mrakii,

- vzorkovani kazdého mraku na kazdé Grovni zv14st’.

Prvni moZnost vSak vede ke geometrickému zkresleni objektu, jelikoZ vzorkovaci
algoritmus méni soufadnice nékterych bodi. Proto je feSenim druha moznost, a to spojeni
vSech bodl na urcité urovni. Tento proces zajisti, Ze se body na nizSich Urovnich
nesmichaji S urovni vyssi. Pro vypocet se pouziva jednoduchy algoritmus (obr. 3.3):

Input: point cloud {P};,
Input: minimum density parameter dy
Input: maximum density parameter d,,
Output: point cloud {P},,,
Output: point cloud vector {L} of size m+1
|| Foveated Point Cloud
foreach level k do
dk =dy + k(dm-d())/m;
downsample {P};, into {L}, using dy as parameter;
foreach point p of (L}, do
if p is inside box k and is not inside box k+1 then
add p to point cloud {P},;
end
end
end

Obr. 3.3 Algoritmus pro oddéleni jednotlivych bodovych mrakd.
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Vstupnim parametrem je bodovy mrak urcité urovn¢, maximalni a minimalni hustota
bodul, vystupnimi parametry jsou spojeny bodovy mrak a vektory ur¢eny bodovy mrak.
Algoritmus poté zajisti, ze vSechny vyhovujici body pro danou uroven jsou zatazeny
do vystupniho bodového mraku.

Takto vznikly zaostieny bodovy mrakem je urcen pro dal$i zpracovani.

2.2 Zpracovani bodového mraku

Zpracovani bodového mraku je zékladnim problémem pro proces modelovani
povrchi. I pfes znatelny pokrok v skenovacich technologiich, jsou stile bodové mraky
ovlivnény chybami skenovani. Tyto chyby je proto dulezité eliminovat. Ne vSechny
metody jsou pouzitelné, nebot’ nékteré nezarucuji tangencialni spojitost pro prechodové
plochy. Je proto nutné vzdy vybrat vhodnou metodu pro konkrétni piipad [10].

2.2.1 Laplaceovo vyhlazeni

Jednou z prvnich metod zpracovani bodového mraku je Laplaceovo vyhlazeni.
Pro kazdy bod Ize dopocitat novou pozici v zavislosti na poloze sousednich bodu. Pozici
nové vytvoreného bodu Ize vypocitat podle vzorce (3):

— 1 onN

X =g hj=1%j 3
V tomto vzorci je N pocet okolnich bodii pro bod x;, x; jsou pozice okolnich bodi
a x, je pozice nového bodu [21].

Tuto metodu lze jesté vylepsSit za pomoci vahovych priméri sousednich bodu,
tzn. nékteré sousedni body ovliviiuji vice polohu nového bodu [10].

2.2.2 Zpracovani pro ostré tvary a hrany

Zatimco metoda Laplacova vyhlazeni je vhodnd pro rovné plochy a povrchy,
u ptfechodovych ploch je neaplikovatelna. Pfi pouziti u dvou na sebe vzajemné kolmych
ploch by se nové vznikly bod nachéazel n¢kde v prostoru mezi t€émito dvéma plochami.
Tento bod by tedy byl nepouzitelny a mohl by pusobit jako rusivy element pii tvorbé ploch
a povrchi. Proto bylo vyvinuto nékolik metod slouzicich k vytvotfeni takovych bodt
u ptechodovych ploch, které jednak nenarusuji geometrickou strukturu objektu a navic
jejich poloha zaru€uje relativni ostrost hran, diky cemuz nedochézi ke zkresleni
a zaoblovani ostrych hran objektu.

2.2.2.1 Robustni a regresivni normalovy odhad [5]

Normélovy odhad neupraveného bodového mraku byl poprvé prozkouman
H. Hoppem jako prvni krok jejich algoritmu pro rekonstrukci povrchii. Tato metoda
predpoklada, ze zakladni povrch je na vSech mistech hladky a blizké okoli kazdého daného
bodu mize byt aproximovano rovinou, ktera se d& dopocitat pomoci metody PCA
(Principle Component Analysis), ktera je zaloZena na vypocetni metodé nejmensich
¢tverci. Vzhledem k ruSeni, jehoZ pti¢inou jsou chybné body, nelze pouZzivat blizka okoli
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bodi, ale je nutné pracovat s SirSim okolim bodu. Toto muze vést k pfiliSnému vyhlazeni
a zkresleni vysledku.

Tato metoda vSak vyzaduje rucni nastavovani parametri. V praxi je proto nutné
postupovat procesem pokus-omyl, dokud neni dosazeno uspokojivych vysledkt. Zvlasté
v ptipadech, kdy neni zndma hladina rusivych bodii nebo vzorkovaci bodova hustota.
Pokud vyhlazeni pfesahne urcitou uroven bé&hem prvotniho odhadu, tato metoda
neumoziuje spolehlivé pokryt nespojitosti modelu.

Regresivni normalovy odhad

Jedna se o jednu z prvnich metod normalového odhadu. Pro Vp € P, kde P je
mnozina vSech bodlil bodového mraku, Ize metodou PCA lze vytvotit lokalni rovinu pro n
jeho blizkych sousednich bodi. Normala v tomto bodé p je vlastni vektor odpovidajici
nejmensi vlastni hodnoté kovarianéni matice.

Kovarian¢ni matice je étvercova symetricka matice znacena );,(n, n). Jeji hodnota se
vypocitd podle vzorce (4):

Yx=E[(x—E®X) - (x—E(X))] (4)
kde E (x) je vektor stfednich hodnot jednotlivych prvku vektoru x, podle definice E(x) =
(E(x1), o, EQep))T [22].

Existuje tzv. ,,vazena“ verze tohoto odhadu, kdy jsou vSem sousednim bodim bodu p
ptifazeny vahové hodnoty.

Robustni normalovy odhad

Novy robustni model slouzi k ptimému uréeni normalového odhadu. Pojem robustni
V tomto pfipad€é znamend, Ze touto metodou lze eliminovat ruseni a chybné body, které
vznikly pfi ziskavani téchto dat.

2.2.2.2 Robustni lokalni teéna rovina [5]

Skupiny sousednich bodl (sousedstvi) mohou byt aproximovany jedinou rovinou
za pomoci riznych metod. Tyto roviny, ureny témito sousedstvimi, mohou tvofit nebo byt
soucasti ostrych hran a tvarii. Rozsahlé pouziti sousedstvi slouzi k odhadovani lokalnich
vlastnosti a k nalezeni lokalnich te¢nych rovin.

Urceni téchto lokdlnich te¢nych rovin pro kazdy bod se d¢je ve dvou krocich. Prvni
krok spociva v odhadu rozsahu ruseni v lokalni oblasti bodu p, druhy krok spoc¢iva v uziti
robustniho odhadu pro dosazeni nejlepsi tecné roviny pro bod p Vv zavislosti na lokalnim
rozsahu ruseni ur¢eného v pfedchozim kroku. Tyto dva kroky jsou kombinaci procesu
odhadu rozsahu ruseni pro MSSE (Modified Selective Statistical Estimator) a procesu
vybéru nejlepsi  struktury pro ASKC (Adaptive Scale Kernel Consensus).
Jedna se tedy spiSe o statistickou metodu, kdy je podminkou pro aplikaci tohoto odhadu
normalni (Gaussovo) rozdéleni ruseni a chybnych bodi v modelu.
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2.2.2.3 Metoda adaptivniho pod-sousedstvi [10]

Zpracovani neupraven¢ho bodového obsahujiciho charakteristické ostré tvary
a hrany muze zpusobit zkresleni téchto tvard v pfitomnosti velkého ruSeni, coz mtize vést
k tangencialnim nespojitostem modelu. Tyto chyby zavisi na lokalni plosné aproximaci,
nanormalovém priméru sousednich bodu piiSpatném vybéru sousedstvi nebo
na neptedvidanych chybnych vysledcich pifedchoziho zpracovani pro nékteré druhy
procest.

Zakladnim pilifem této metody je robustni normalovy odhad. Pracuje se zde se
sousedstvim nazyvanym téz adaptivni pod-sousedstvi ASN (Adaptive Sub-Neighborhood),
které obsahuje pouze body pattici do stejné struktury, které je poté aproximovano lokalni
tecnou rovinou uzitim tohoto pod-sousedstvi. Diky tomuto postupu je zabranéno
vyhlazovani a zaoblovani ostrych tvart a hran.

Prvnim krokem je tedy uréené robustniho normélového odhadu. Klicovou myslenkou
je obdrzeni vétsiho poctu normal pro body lezici v nespojitych oblastech, nez obdrzeni
jedno zprimérovaného normalového vektoru pro vSechny body. Druhym krokem je
vypocet normalovych vektort pro jednotlivé body zvlast’ za pomoci sad ASN.

Normalovy tensor T

Lokalni tecnou rovinu lze aproximovat pomoci vektorového soucinu jednotkového

vektoru 7 = 4=P)
llg—pll

ajejich sousedstvim se spo¢itd jako rozdil tangencidlniho prostorového tensoru DDT
a celoplosného tensoru t. Normalovy tensor T'(p) pro jakykoliv bod lze tedy obdrzet jako
sumu vSech normalovych prostort spojenych vybranym sousedstvim podle vzorce (5):

spojujiciho dva body p a q. Normalovy prostor mezi témito body

T(P) = oent) 5y Ha @) (Tasa = 907) (5)

kde 73,5 je jednotkova matice 3x3 and N(p) je k-té nejblizsi sada sousedstvi pro bod p
v dosahu 44, kde § je pruimérna vzdalenost mezi jakymkoli bodem a jeho nejbliz§im
sousednim bodem. p,(p) je pomér lokélni hustoty bodii v okoli bodu g a maximalni
hustoty N (p) a lze jej vyjadiit podle vzorce (6):
_ f@

Pq (p) - maxqiEN(p)f(qi) (6)
kde f je jadrovy odhad lokalni hustoty KDE (Kernel Density Estimation), definovan podle
vzorce (7):

@) = =S K (7)

kde K(x) je jadro, X = (Xy, ..., X,,) S hustotou pravdépodobnosti f(x), n pocet hodnot X
a h,, vyhlazovaci parametr. h,, jako volitelny parametr ovliviiuje vysledek a proto je nutné
jej dobfe zvolit. Pro vybér hustoty rozlozeni pravdépodobnosti existuje fada moznosti,
napiiklad Gaussovo, Laplaceovo, Cauchyovo apod. [23].

Uq j& chybova funkce, ktera definuje vahu vlivu podobnosti struktury za pomoci Casti
kruhového oblouku o délce s a zakiiveni « - viz obr. 3.4.
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\ = Sin(9)
p @ _ 2sin(9)
l = l
s R ‘ N
q

Obr. 3.4 Cast kruhového oblouku.

HUq lze vypocitat podle vzorce (8):

iy = exp(— =5 (8)

o2

kde ¢ vyjadiuje vliv zakfiveni a vypoSte se ¢ = (—16log(0.1)x o)/m?, o je
experimentalni hodnota pro rozsah sousedstvi. Norméalovy vektor n, lze jednoduse ziskat
metodou PCA.

Prediktory
Prediktory jsou body slouzici k odhadu pozice nového bodu. K jejich vypoctu je
nutno projit sérii vypocetnich procesti.

Ptedpokladem pro vypocet je pohyb po lokalni hladké kiivce. Lokélni zaktiveni je
definovano jako velikost zmény poméru tecen pii pohybu po této kiivce (9):

. P . p _1
« = limg_, S = limg_,, preipe 9)

kde ¢ je thlova zména teCny mezi dvéma body, s je délka kruhového oblouku a r je
polomér zakfiveni této kiivky.
Jestlize je « zakiiveni mezi dvéma body, poté tedy oba body lezi na hladké kiivce y

0 zakfiveni «:

Pokud je pfedchozi hypotéza potvrzena, dalsi krok spocivd v promitnuti bodu p
na hladky povrch y, ktery je definovany lokalnim zakfivenim mezi body p a q. Poté
promitnuti /Z,(p) bodu p do této roviny y lze ziskat posunemp po jeho normalovém

vektoru n,, podle definice (10):
II,(p) = p +dn, (10)
kde d podle definice (11):

_ (@-p)n _9
d= “cosd kde 6 = > (11)

Pro nalezeni idealniho bodu p’ je vyuZzito kolmosti mezi normalou n a te¢nou (q —
p) a podle definice (12):
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ny (@ —p)=0
pro qx € N, (p) (12)
N (g —p') =0
np+nqi
[notnai]|
Pro zjednoduSeni vypoctu (12) je pouzita metoda minimalizace energie systému
pro bod p. Tuto metodu Ize definovat podle vzorce (13):

EMP) = [ ey Welllp — alD A1 12,() — p|) da (13)

q
kde ¢ je vazena vzdalenost mezi bodem a jeho prediktorem zaloZzena na Gaussové
robustni chybové funkciy, (x) = 0% — exp(—x?/20?).

kde N, je ASNan; =

Odhad bodu p’ pro minimalizaci E (p") Ize obdrzet podle definice (14):

P = iy Zacnato) 5 Welllp = aIDWs(I172, () — o)) 17, () (14)

2 2
kde W.(x) = exp (— %) a W;(x) = exp (— %) jsou monotonné klesajici vahové funkce,

které pocitaji s vlivem prostorové a rozsahové vzdalenosti, a kde K(p) je soucet vah
pro normalizaci.

Takto vypocitané body jsou prediktory pro zaddany bod, ten se nachazi v poloviné
jejich spojnice (obr. 3.6).

a) b)
Il’»ll n;
:\ Hg, g i My
P, o 4 A 4 Paat . n
U oS~y 1 { 0,=0 LIS
W @ ’ —
g L g |
v\ %n !
\ S LT z $——n,.
',,.p i : .— - hladky povrch y {s‘; e
P . i @ : chybny bod Y oo
%\ : 1|72
AT / ® : sousedstvi (;éﬁ
qz(p) ng, Zi
R A - : prediktor !
W } S : . i
B o W ® : vysledny bod |
H g, lo—s

Obr. 3.6 Vysledné body pro a) zakiivenou plochu, b) hranu — podle [10].

Tato metoda pracujici s pfedpokladem robustniho normalového odhadu a s metodou
ASN predstavuje dobry vykon pro zpracovani bodového mraku, zachovani ostrych tvarti
ahran a dobrou ptipravu pro modelovani povrchi, nebot' eliminuje tangencialni
nespojitosti. I pfes vyhody, které tato metoda pfinasi, mohou nastat problémy, pokud jsou
normalové odhady naruseny byt i1 mensi odchylkou, coz vede k Spatné lokalizaci
prediktort a tim 1 Spatné lokalizaci vysledného bodu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 28

2.3 Metody modelovani

Tretim a poslednim krokem RI je proces modelovani kiivek a povrchi.
V soucasnosti jsou objekty navrhovany za pomoci CAD modelt. Tyto objekty jsou tvofeny
kombinaci primitivnich tvari jako naptiklad roviny, koule, vélce, kuzely nebo
parametrickych tvara (Bézierovy kiivky, B-Spline, NURBS) a jejich praniky (praseciky
mezi témito primitivnimi tvary). Takto tvofené modely objekti jsou nutné predpoklady
pro navrhovani nebo ziskavani parametrti objekti. Nicmén¢, vétSina CAD softwarovych
programll neni schopna zpracovat a zobrazit formaty typu STEP nebo IGES, proto je
pro jejich vizualizaci nebo vyrobni proces nutné pievést do 3D sitovych modelt sloZzenych
z kone¢ného poctu vrcholti nebo trojahelnikt [6].

V geometrickém modelovani jsou povrchy definovany mnohostény (sitové modely)
nebo aproximacénimi zakfivenymi povrchy [1]. Aproximaéni zakiivené povrchy délime na:

- algebraicke,
- parametrické,

- dudlni.

Algebraické povrchy

Jednd se o povrchy aproximované pomoci polynomidlni rovnice ve formé
f(x,y,z) = 0. Pouziti této metody neni omezeno oproti parametricky definovanym
povrchiim. Tuto skupinu délime pomoci pouzitych metod na:

- interpolacni,
- aproximacni.

Interpolaéni metoda vyuziva vSech danych bodd, tzn., Ze vSechna namétfena data jsou
prolozena kiivkou nebo rovinou. Tato metoda se pouziva za piedpokladu, Ze data byla
naméfena s vysokou presnosti.

Pro aproximacéni metodu je nejvice vyuzivana metoda nejmensich ¢tverci LMS
(Least Square Method).

Parametricke povrchy

Jedna se o metodu vyuzivajici metody Bézierovych kiivek, B-Spline nebo NURBS
(Non-Uniform Rational B-Spline) ktivek.

Dualni povrchy
Metody zahrnujici pouziti jak algebraickych, tak parametrickych povrchii.

2.3.1 Linearni interpolace

Linearni interpolace je metoda, kdy jsou body prokladany linearnimi ktivkami [7].
Pro aplikaci této metody je nutné splnéni podminek diskrétni Laplaceovy rovnice.
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Diskrétni Laplaceova rovnice

Diskrétni Laplacian L pro bodovy mrak S = {p;,pz, ..,Pn} € R® je linearni
operator, ktery ze vstupni mnoziny S, vytvofi jinou mnozinu S na vystupu. Pokud je
velikost mnoziny S(n), poté je S n-rozmérny vektor. V disledku, L je linearni mnozina
mezi dvéma n-rozmérny vektorovy prostor, ktery lze vyjadfit matici n X n. Jsou
rozliSovany dvé kategorie pro konstrukci téchto matic:

- grafickd metoda,

- metoda kone¢nych prvk.

Laplacién je definovéan jako (15):

deg(p;) =]
lij =9-1 i #+ j apro p; sousedni bod p; (15)
0

kde deg(p;) udava stupenn bodu (p;).

Pro grafickou metodu je definovan podle vzorce (16):

LA = Tpeneplf @D = f0)] (16)

kde N(p;) je sada sousednich bodi bodu p; metodou k nejblizSich sousedi KNN
(K nearest neighborhood).

Pro metodu koneé¢nych prvki je definovan podle vzorce (17):
(LW = Xpeny wij [f () — F(p))] (17)

kde w;; udivd vahové hodnoty bodli. Tyto véhové hodnoty lze vypocitat podle
vzorce (18):

_lpi=ril

a)l-j=e t protER*’aijN(pl-) (18)

kde t je konstantni parametr pro cely bodovy mrak. Nicméné neni stale znam idealni
proces pro ureni hodnoty parametru t, v disledku cehoz existuje vypocetni model
optimalnich vah minimalizujici kvadratickou chybu podle vzorce (19):

e = |lpi = Zwyp';||” prop; € N (19)

kde ¥ w;; = 1 akde p’; je promitnuti bodu p; do te¢né roviny k bodu p;. Tento vzorec Ize
také zapsat jako (20):

e=|[Loym—vp" 20)

Poté se minimalizace chyby fe§i pomoci metody nejmensich ¢tvercl. Nasledné jsou
sousednim bodiim rozdéleny indexy {1 ...m}, kde m je velikost sousedstvi. Pro ziskani
vysledku je nutné vyfesit linearni systém pro CW = 1, kde 1 je vektor o velikosti jedna,
pro vzorec (21):
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! T !
Cik = (Pi -p j) i — k) (21)
a nasledn¢ rozd¢lit bodové vahy tak, aby ¥ wj, = 1.
Jakmile je obdrzen disktrétni Laplacian pro bodovy mrak, je Laplaceova rovnice
Lf = 0. Za ptedpokladu, ze S = {pr41, -»Pn}s 0D = {qr41, .-, qn} @ Okrajové mnoziné

fipimq , vr<i<n, poté¢ lze obdrzet feSeni vyfeSenim linearniho systému podle
vzorce (22):

Lf =0 = AU! = —-BU® (22)
kde [Anxr Buxm-r] = Ly Ufxz = [q1 - @r]1" @ Uf—yyxz = [qrs1 - qn]". Pro spojité

piipady nelze urcit okrajové, v dusledku je proto nutné odstranit okrajové body, takze Ize
vzorec (22) ptepsat jako vzorec (23):

[Am Brx(n—r)] -1 (23)

C(n—r)xn

Vzorec (23) Ize dale vyjadrit v podob¢ vzorce (24):

qi — Xp;eN@p\as Wijdj = Lpen(ppnas Wijq; Proi =1,2,..,7. (24)

Linearni interpolace
Po splnéni podminek diskrétni Laplaceovy rovnice, mizeme piejit k interpolaci.
Bodu q,, lezicimu v roviné a jeho KNN {gq; ... g¢,,} odpovida prostorovy bod p, tak, ze (25):
Po = Li=1 WiP; (25)

kde ¥, w; =1 a kde p; je odpovidajici prostorovy bod roviny KNN. Reseni tohoto
systému je velké mnozstvi pro rtizné vahové rozlozeni, proto je nutné vybrat nejvhodné;jsi
a odpovidajici vysledek.

2.3.2 Bézierovy krivky

Bézierovy kiivky jsou jednou z aproximacnich metod rekonstrukce povrchu. Tyto
ktivky jsou ur€eny fidicim polygonem urc¢enym body Py, ..., P,. Obecny tvar kiivky je dan
rovnici (26):

P(t) = Xizo Bin(O)P; (26)
kde parametr t €< 0,1 > a n je pocet bodl, pomoci kterych chceme kiivku vytvofit.
Tento vztah lze také prepsat jako (27):

P(t) = XiLo(})@ — )" 't'p, (27)

kde (?)(1 — )™ t! je Bernsteintiv polynom pro n bodi. Bernsteinovy polynomy lze
vytvofit pomoci rekurzivni funkce (28):

BI'(t) = (1- 0B () + tB' (D) (28)
kde Bi*(t) = 0prot €< 0,1 >ai =0, ..., n. Pro tyto polynomy plati rovnice (29):
i=o B{"'(t) =1 pro vt. (29)

Proto I1ze obecné zapsat obecnou Bézierovu kiivku jako (30):
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kde w,, je Bernsteintv polynom pro kazdy bod z mnoziny n.

Jednou z nejpouzivangjSich variant je tzv. kubicka Bézierova kiivka (kfivka tfetiho
stupn¢) — viz obr 4.1, Ize ji tudiz definovat pomoci vySe uvedenych vzorcu a rovnic jako
rovnici (31):

P®) =35, - 0% tiP = (1 - )°Py + 3(1 — £)%tP, + 3(1 — )t?P, + t3P;. (31)

P Fa P

o

Obr. 4.1 Bézierova kiivka tfetiho stupné a postup jeji konstrukce [25].

Pro ktivku n-tého stupné je tedy zapotiebi n + 1 bodu. Jak je patrné v obrazku vyse,
Bézierovy kiivky neprochdzi vSemi danymi body. Jedinymi body, kterymi prochazi je
prvni a posledni bod. Proto se také tyto kiivky nazyvaji kiivky volnych forem [24].

Spojitosti kiivky
Pfi generovani kiivek popisujicich tvary riiznych soucasti je dulezitou a vyhodnou
vlastnosti spojitost kiivek. Je nutné dosdhnout alesponi spojitosti G,, coZ znamena, Ze

funkce je spojitd v daném bodé€. Spojitosti G, (prvni derivace funkce) a G,(druhé derivace
funkce) jsou vyhodnym parametrem pro obrabéni.

Vypocet spojitosti je demonstrovan na piikladu 2D rekonstrukce lopatky turbiny.
Nejdiive je definovana zakladni stfedni kiivka lopatky pomoci Bézierovy kiivky druhého
fadu (obr. 4.2).
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Zakladni kitvka

Obr. 4.2 Zakladni stfedni kiivka lopatky — podle [3].

Body CL, a CL, jsou namétené body na vrcholu a zadni hrané lopatky. Bod CL; lezi
na pruseciku ptfimek definovanych vstupnim a vystupnim thlem lopatky B; a 7. Modfe
vykreslend kiivka je Bézierova kvadraticka kiivka (druhého stupn€) dand rovnici (32):

C.(w) = X2 Bim(W)CL; prou € [0,1] (32)

Pro body S,,...,S, pfedstavujici stranu lopatky blize k sani a body Py, ..., P,

ptedstavujici stranu lopatky dale od sani jsou vytvoteny Bézierovy kiivky ¢tvrtého stupné.

Ortogonalni promitnuti téchto bodu na zakladni stfedni kiivku jsou poté znaceny up; nebo
ug; a jejich vzdalenosti dp; a dg; (viz obr. 4.3).

CL,
-

“'.(f)

Obr. 4.3 Bézierovy kiivky ¢tvrtého stupné.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33

Za podminky, ze body pocatecni body S, a Py a koncové body S, a P, maji stejné
soutfadnice na zacatku a na konci tak, ze plati podminky (33):
uso = upo a dSO = dPO a u5'4 = u54 == 1 (33)

Lze tedy fict, Ze v bodé CLy a v bodé CL, jsou spojité na urovni Gy.

Spojitost G, je zarucena za podminky, Ze existuje konstanta k; > 0 tak, ze P(0) =
k,S(0). Poté pro u = 0 plati rovnice (34):

2O = - (01— Qo) (34)

kde Q je Bézierova kiivka ¢tvrtého stupné pro body S a P. Nasledné je definovan bod P
rovnici (35):
Py = So+ ki (So—51) (39)

d . y . , :
kde k; = 2= Pokud k; = 1, poté je zarucena spojitost na trovni G;.
- poté | poj

S1

Spojitost G, je zarucena za podminky, Ze existuje konstanta k, > 0, pro rovnici (36):

azQ(0) _ m(im—1)-(Qy — 20, + Q,) . (36)

du?

Tento vzorec vede k definici bodu P, jako (37):
P2=(1+2k1+2k2)SO_(2k1+k2)Sl+k2SZ (37)
Pokud k; = 1ak, = 1, poté je zaruCena spojitost G,[3].

2.4 Generovani siti pro 3D modely

Pokrok pfi zlepSeni spojeni mezi analyzou koneénych prvkt FEA (Finite Element
Analysis) a CAD zna¢né zkratil primérny nutny k pfipravé FEA modeld. Kli¢ovym
krokem je automatické sitovadni povrchi pro objemové prvky, které maji vliv
na spolehlivost feseni FEA. Nicmén¢, automatické generovani siti stale celi problémtm,
zvlasté kdyz se na CAD modelu nachéazi velké mnoZstvi ostrych detailli nebo kdyZ hrani¢ni
zobrazeni B-Rep (Boundary Representation) obsahuje velké mnozstvi ploch, které jsou
mensi nez ty, které metoda konecnych prvkd FE (Finite Element) vyzaduje. Toto
usporddani muize byt divodem bud slabé zesitovanych prvki, nebo piiliS husté
zesitovanych prvki, coz nejen prodluZuje vypocetni Casy, ale také vytvaii simulace
nedostatecné kvality nebo vytvari sit€ nekompatibilni S poZadavky pro vyfeSeni problému.
Aplikace zjednoduSeni geometrické struktury a techniky virtudlni topologie se ukézalo
jako dobra moznost [8].

2.4.1 Pokrodila frontalni metoda

Pokrocila frontalni metoda AFM (Advancing Front Method) je jednou z metod
generovani siti pro FE. Sitovani kazdého B-Rep modelu za pomoci metody AFM se déje
ve Ctyfech krocich:
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- generovani uzla ve vrcholech B-Rep struktury,
- diskretizace B-Rep okraj,
- diskretizace okrajovych smycek,

- generovani Ctyfsténtl.

_ Tato aplikace AFM vede kvytvoreni trojihelnikovych ploch B-Rep modelu.
Ctyfstény jsou poté generovany z téchto ploch.

Toto vytvareni B-Rep trojihelniku se déje nezavisle pro kazdou danou plochu a tento
proces konci v momenté€, kdy je plocha kompletné pokryta siti trojuhelnikti. Cely proces
spo¢iva ve tvofeni usecek pro dva uzly P;P;,;, nejcastéji pro dva sobé neblizsi body.
Pro kazdou usecku P;P;; existuje Sest moznosti pro vytvoreni trojuhelniku (obr. 4.4).

1 2 3 4 5 6
1<80° 1< 80° ) >80° Q15 80°
3—cycle 4—cycle (v < 80° o= 80° rp < 80° o~ 80°

Moznosti
pro generovani

trouheliku /\ i 7 o Qg

Generovany

trojihelnik

A&

Obr. 4.4 Generovani B-Rep trojuhelniku - podle [8].

Prvni pét typl uvedenych na obrazku vysSe vyuZzivad pouze realné existujici uzly,
kdezto pro Sesty typ musi byt vytvoien uzel novy. Tento novy uzel musi byt vytvoien
pro urcitou Gsecku P;P;, . Optimalni pozice Py, pro tento novy uzel je ddna bodem Py,
jez je stied GseCky P;P;iq, P,pe se nachazi na Gisece Py Py, kolmé na usecku PPy q
ve vzdalenosti d od bodu Py, (obr. 4.5).

opt

P| PM P’wl

Obr. 4.5 Optimalni pozice bodu Py,.

Vzdalenost d se vypocita podle vzorce (38):
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3
d = ?3 “(wr - H(Py) + ws " ||P;Pis11]) (38)

kde wr a wg jsou vahy, pro které plati wr + wg =1, a H(Py) je uréena velikost FE
Vv okoli bodu Py,.

V pfipadg, Ze se uzel P,,; nachazi dostateCn¢ blizko realn¢ exitujicimu uzlu Pp, poté
je vytvoten trojihelnik P;P;,Pp namisto trojuhelniku P;P;.P,y,;. Pokud lezi v okoli uzlu
Pope VEST mnozstvi uzlll, poté nejblizsi z téchto bodt je vybran jako uzel P (obr. 4.6).

a) L amemmeen O b)

Obr. 4.6 Trojahelnik pro a) Py, b) Pg.

Pro tuto metodu je doporuceno testovani jednotlivych trojihelniki, aby
nedochézelo ke vzdjemnému piekryvani [8].

2.4.2 B-Rep model a CAD model

CAD modely jsou omezeny hranicemi definovanymi parametrickymi 3D kiivkami.
Aby bylo mozné rekonstrukénim proces tyto modely vytvofit, je nutné identifikovat
zékladni tvary jako roviny, koule nebo valce a poté vypocitat jejich hranice a vztahy mezi
nimi. Pro zisk téchto informaci se pouziva B-Rep metoda [6].

V B-Rep modelu je kazdy objekt definovan sadou povrcht. Kazdy povrch odpovida
nékterému ze zékladnich geometrickych ttvarti definovanych jejich parametry (napf.
polomér a stfed koule) a jejich ohrani¢enim tzv. vodi¢i. Kazdy vodi¢ je definovan
parametrickou rovnici a dvéma limitnimi body. Vrcholy odpovidaji prisecikim mezi
dvéma plochami. Pokud spolu dvé strany sousedi, jejich vodi¢e budou mit spolecné
vrcholy. Konstrukce B-Rep modelu vyzaduje nejen identifikaci zakladnich geometrickych
sad, ale 1 vzajemné vztahy mezi plochami, pro vytvofeni téchto vodict.

Rekonstrukce B-Rep modelu se sklada ze tii kroku (obr. 4.7):
- identifikace zakladnich tvaru,
- vypocet vodicu,

- konstrukce B-Rep modelu.
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Obr. 4.7 Rekonstrukce B-Rep modelu.

Vychazi se tedy ze 3D sitového modelu objektu (nejlépe trojuhelnikové sitovani).
Tyto trojuhelniky jsou poté vypocetnimi procesy predefinovany do zakladnich
geometrickych tvari o vypoctenych parametrech (obr. 4.8).

»
(b)
A
Qriangle[x =0;y=14,;2=20 ? rSphere(center: 0;-2;0 / Radius: 10"
x=0;y=12;2=20/ / Boundary : B-Spline(...))
x=2;y=14;2=20) » Cylinder(axis: 0;0;1 / Radius: 7
Triangle(x=0;y=14,;z2=20/ / Boundary : B-Spline(...))
x=2;y=14;2=20/ Plane{a=0 / b=0 /c=1/ d=20
Xx=2;y=12;2=20) / Boundary : Circle(...))

Obr. 4.8 Pievod 3D sité na B-Rep model.

Tato metoda vykazuje dobré vysledky pro CAD sitové modely, pficemz nezavisi

na struktufe sitg, at’ uz je jakkoliv hustd, pravidelna ¢i nepravidelnd, nebo pokud obsahuje
velké mnoZzstvi zékladnich geometrickych tvard.
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3 APLIKACE DIGITALIZACE A MODELOVANI NA REALNEM
OBRABENEM POVRCHU

Pro aplikaci postupti RI byl vybran jeden zub ,,paradoxniho* pfevodu. U obycejnych
ptevodl se dvé ozubena kola to¢i opaénym smérem, kdezto u tohoto specidlniho pievodu
se ob¢ ozubena kola to¢i stejnym smérem. Konstrukce téchto prevodii zpusobuje velké
tteni mezi jednotlivymi zuby, které pfichazi do kontaktu, a pokud neni pouZzito mazani,
dochazi k rychlému opotiebeni sty¢nych ploch. Pokud toto opotiebeni pickona kritickou
mez, kdy zub jiz neplni svou funkci, a pokud neni k dispozici technickd dokumentace, 1ze
pomoci metody RI tuto sou¢astku vyrobit.

3.1 Digitalizace objektu

Prvnim krokem byla tedy digitalizace objektu. Pro digitalizaci byl pouzit pfistroj
CMM a pro méteni byla pouZzita sonda o délce 50 mm a priméru 5 mm. Bylo pouZito
radialni skenovani. Bylo provedeno kalibra¢ni méfeni, které odhalilo nutnost korekce
praméru sondy o 1,7 um. Bylo provedeno 71 méfeni, diky kterym byl obdrzen bodovy
mrak o velikosti 71 bodi (viz Tab. 1). Tyto body byly poté importovany do pocitacového
softwaru Mathematica (obr. 5.1), ve kterém probihalo veskeré zpracovani dat za pomoci,
pro tento pfipad, vytvoifeného programu.

-10}

Obr 5.1 Bodovy mrak.

3.2 Zpracovani bodového mraku

Po obdrzeni bodového mraku bylo dalsim procesem jeho zpracovani. Prvnim krokem
byla korekce namétfenych soutadnic. Soufadnice byly méfeny vzhledem ke stfedu sondy
apristroj automaticky tuto hodnotu odecetl od bodu kontaktu. Vzhledem
ke Spatnému nastaveni pfistroje byly tyto hodnoty naopak pficteny. Timto doslo
ke zkresleni informaci a nasledna korekce byla nevyhnutelnym krokem pro dalsi postup.
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Piistroj taktéz dopocital promitnuti priméru sondy do os X (nX0) a Y (nYO0), viz tab. 1.
Souradnice vSech bodi bodového mraku bylo proto nutné piepocitat podle téchto
uvedenych hledisek. Vyslednym produktem byl upraveny bodovy mrak.

Dalsim krokem bylo odstranéni chybnych bodt. Vzhledem k osové symetrii objektu
podle osy X byly odstranény vSechny body leZici pod touto osou (viz obr. 5.2).

rY

-40 -20 20 40

Obr. 5.2 Odstranéni bodi z upraveného bodového mraku.

Nasledujici krok spocival v opravé/odstranéni bodu, které by narusovaly pti procesu
modelovani profil objektu. Zadné takové body vSak nebyly nalezeny, a proto nebylo nutné
aplikovat zadnou vyhlazovaci metodu.

Aby bylo mozné aplikovat 0sovou symetrii, byl vytvofen prvni bod na ose X
0 soufadnicich rovnajicich se poloviné souétu soutfadnic krajnich bodi v zaporném
a kladném sméru osy X. Jednalo se tedy o primér naméfenych hodnot krajnich bodi
objektu. Druhy bod byl vytvofen osovou symetrii tohoto bodu podle osy Y (obr. 5.3).

r Ty 2 ) X
Obr. 5.3 Body na ose X.
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Druhéd polovina objektu byla vytvofena zménou Y-ovych souradnic z kladnych
na zaporné (obr. 5.4). Diky témto bodiim bylo poté mozné vytvoftit kompletni bodovy mrak

objektu.

Obr. 5.4 Spodni ¢ast bodového mraku objektu.

3.3 Modelovani profilu

VY

m X

Po vytvotfeni kompletniho bodového mraku bylo dalsi etapou modelovani profilu.
Byla pouzita metoda Bézierovych kiivek, tudiz metoda pro volné formy povrchu. Jelikoz
nebylo mozné prolozit vSemi body jedinou kiivku, musel byt profil rozdélen do usekil
po tiech bodech. Za pomoci definovanych Bernsteinovych polynomit program dopocital
a vytvotil Bézierovy kiivky tietiho stupné (kubiky) odpovidajici jednotlivym usekiim
profilu. Program dopocital kiivky tak, aby byla zaruCena tangencialni spojitost
jednotlivych usekl v jejich krajnich bodech. Nejdiive byl vytvoien profil horni ¢asti

objektu (obr. 5.5).

)
—40

L s L L L n
-20 20

Obr. 5.5 Profil horni ¢asti objektu.

0 X
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Pozdéji, stejnym zpusobem, byl vytvoien i profil spodni ¢asti (obr. 5.6).

| -40 -20 20 40 %
| ‘r <

\ /
\ /
= . "\ Y " e " . r
Obr. 5.6 Profil dolni ¢asti objektu.
SloZenim téchto usekt byl obdrzen uzavieny profil objektu (obr. 5.7).
P e, BT
; : % 2

~ —F g

Obr. 5.7 Celkovy profil objektu

Poslednim krokem byla korekce natoCeni profilu tak, aby bylo dosazeno piesné
symetrie podle os X a Y. Tato korekce byla provedena s ohledem na podminku osové
symetrie podle osy Y tak, ze se Y-ova soufadnice nejvySe polozeného bodu nalevo
a napravo od této osy musi shodovat. Tato maxima byla nalezena vzhledem k vytvofenym
ktivkadm, nebot’ jejich tvar mél vliv na polohu bodil patiicich témto kiivkam.

Program odhalil rozdil v fadu nékolika mikrometri. Naslednym vypoctem byla
nalezena velikost thlu odpovidajici tomuto rozdilu, ¢imz bylo mozno opravit natoceni
celého profilu. Oprava pozice téchto bodii zapfiCinila opétovné modelovani kiivek.
Nasledna kontrola vypoctu odhalila zanedbatelnou odchylku v fadech nanometr. Tato
odchylka je prakticky vizualn€ nezaznamenatelna.

Vysledny profil byl tedy pfipraven pro dalsi zpracovani vedouci k jeho vytvoteni.
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3.4 Realny obrabény profil

Po ukonceni faze modelovani byl vytvofen program slouzici k obrobeni a vytvofeni

tohoto profilu.

Prvnim krokem byla opét digitalizace objektu. Pro digitalizaci byl pouzit pfistroj
CMM a pro méteni byla pouzita sonda o délce 50 mm a priméru 5 mm. Bylo pouzito
radidlni skenovani. Bylo provedeno kalibra¢ni méfeni, které odhalilo nutnost korekce

pruméru sondy o 2,9 um. Bylo provedeno

75 méfeni, diky kterym byl obdrzen bodovy

mrak o velikosti 75 bodu (viz Tab. 2). Vysledkem byl bodovy mrak realného profilu

(obr. 5.8).

s s
-40 =20

Obr. 5.8 Bodovy mrak realného profilu.

Tak jako v ptedchozi ¢asti bylo provedeno zpracovani bodi, jehoz vysledkem byl

upraveny bodovy mrak (obr. 5.9).

i
-40

i
Ty

Obr. 5.9 Upraveny bodovy mrak realného profilu
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Pro modelovani profilu byla opét pouzita metoda Bézierovych kiivek, jejimz
vysledkem byl uzavteny realny profil (obr. 5.10).

A . A :

t

| -40 -20 20 40 c
| J X

Obr. 5.10 Uzavteny realny profil.

Oba dva profily byly poté umistény do jednoho grafu pro porovnani vysledka (obr. 5.11).

Obr. 5.11 Porovnani profilt.
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ZAVER

Cilem této prace byla aplikace postupti RI pii digitalizaci a modelovani readlného
povrchu. Timto redlnym povrchem byl jeden zub paradoxniho pievodu podléhajici
opottebeni. Tento objekt byl vybran pro reprodukci za pomoci metod RI.

V prvni ¢asti Slo o digitalizaci objektu do datové podoby. Timto procesem byl
vytvoten bodovy mrak reprezentujici tento objekt. Dale bylo nutné tento bodovy mrak
zpracovat, tzn. zbavit ruseni a chybnych bodi. Po této operaci bylo dal§im krokem
modelovani profilu tohoto objektu za pomoci metody Bézierovych kiivek tfetiho stupné
slouzicich k vytvofeni uzavieného profilu odpovidajicimu skenovanému piedmétu.
Po ukoncéeni faze modelovani byl zudaji tohoto vysledného profilu vytvofen CNC
program slouzici k realizaci této soucastky.

Po vyrobeni soucastky bylo nutné proces digitalizace opakovat pro obdrzeni
bodového mraku redlné¢ vyrobené soucédstky. Po jeho obdrzeni byl tento mrak dale
zpracovan stejn¢ jako v predchozim piipadé¢ a s takto upravenym bodovym mrakem byly
vytvoteny Bézierovy kiivky tfetiho stupné. Vysledkem byl tedy uzavieny profil redlného
vyrobeného predmétu.

Tyto profily byly nasledné umistény do jednoho grafu pro porovnani. Nejvétsi rozdil
mezi obéma profily se nachazi v oblasti vrcholi pfedmétu. Tento rozdil je zapficinén
nedostate¢nou hustotou naméfenych bodi v okoli vrchol u nové vyrobeného profilu, coz
vedlo ke zkresleni a nepiesnostem pii tvorbé novych bodd a Bézierovych kiivek. Vrcholy
vSak nejsou funkénimi plochami pfedmétu, proto Ize povazovat tyto nepiesnosti
za nepodstatné z hlediska funkénosti soucastky. Ostatni ¢asti profilu se od sebe prakticky
nelisi, proto lze konstatovat, ze profil a CNC program pro vyrobu byly vytvofeny spravn¢.

Nova soucast byla taktéz vyzkouSena v praktické funkci jako ndhrada ptivodniho
skenovaného pifedmétu. Soucast fungovala bez jakychkoliv problémi, a proto lze

konstatovat, ze ptuvodni zub byl spésné duplikovan a za pomoci metod RI vytvoien novy,
plné funkéni zub.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

1D [-] 1-dimensional

2D [-] 2-dimensional

3D [-] 3-dimensional

AFM [-] Advancing Front Method
ASKC [-] Adaptive Scale Kernel Consensus
ASN [-] Adaptive Sub-Neighborhood
B-Rep [-] Boundary Representation

CAE [-] Computer Aided Engineering
CAD [-] Computer-Aided Design

CAM [-] Computer Aided Manufacturing
CMM [-] Coordinate-Measuring Machine
CNC [-] Computer Numeric Control

CT [-] Computed Tomography

FE [-] Finite Element

FEA [-] Finite Element Analysis

KDE [-] Kernel Density Estimation
KNN [-] K Nearest Neighborhood

LMS [-] Least Square Method

MSSE [-] Modified Selective Statistical Estimator
MR [-] Magnetic Resonance

NURBS [-] Non-Uniform Rational B-Spline
PCA [-] Principle Component Analysis
RI [-] Reverse Engineering

RTG [-] Rentgen
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Tabulky soutadnic naméfenych bodt
Ptiloha 2 Program pro software Mathematica

Ptiloha 3 CNC program pro vyrobu studovaného objektu







