Sposob skanowania przestrzeni roboczej obrabiarki CNC

Przedmiotem wynalazku jest sposob skanowania przestrzeni roboczej obrabiarki
CNC, zwlaszcza przedmiotu obrabianego zamocowanego na obrabiarce, z
wykorzystaniem optycznego skanera tréjwymiarowego, kalibracji i transformacji
danych.

Bezdotykowe optyczne metody pomiaru sg coraz czesciej wykorzystywane w
przemysle do zadan kontrolnych i inspekeyjnych oraz w inzynierii odwrotnej, gdy
wystepuje konieczno$¢ zrekonstruowania elementu, dla ktérego nie jest dostgpna
dokumentacja techniczna. Pomiary te staja si¢ coraz szybsze, osiagaja dokladnosé
wspotczesnych obrabiarek CNC i pozwalaja naczeste lub ciagle monitorowanie
procesOw wytwarzania oraz procesOw montazowych, m.in. w branzy samochodowej i
lotniczej. Z opisu US20130278725A1 powszechnie znanymi urzadzeniami sa skanery
$wiatta strukturalnego, ztozone z dokladnie zorientowanym wzgledem siebie kamer i
o$wietlaczy. Obszar os$wietlony $wiattem strukturalnym np. kodem Graya
[US20130278725A1, US20130278725A1] lub niejednorodnym rastrem punktowym
[US20170142393A1] jest obserwowany przez kamery usytuowane pod innym katem niz
projektor i na podstawie zarejestrowanych na obrazach znieksztalcen struktury oraz przy
uzyciu powszechnie znanych metod geometrycznych (triangulacja, transformacje
uktadéw wspolrzednych) wyznaczane sa trojkoordynaty punktdw reprezentujacych
powierzchni¢ skanowang. Zmieniajac pozycje skanera w przestrzeni mozliwe jest
zmierzenie przedmiotéw o réznych gabarytach, r6znym stopniu skomplikowania ksztattu
oraz zréznicowanej szczegotowosci detali. Laczenie skanow z duza doktadnoscig musi
odbywac¢ sie z wykorzystaniem punktdéw referencyjnych, tzw. markeréw, naniesionych
na skanowany obiekt lub umieszczonych w poblizu tego obiektu. Wprawdzie istnieja
metody taczenia skanéw metoda lokalnego dopasowania chmur punktéw (ang. local best
fit), jednak moga one skutkowaé¢ btedami w przypadku np. bryt obrotowych, czy
obiektéw o znacznym wydluzeniu i wymagaja wielu skanéw z duzym wspolnym
obszarem pokrycia. Skaner mozna umiesci¢ na statywie i ustawiaé go manualnie lub
zamocowac¢ na ramieniu robota przemyslowego, ktéry moze petnié¢ funkcje manipulatora
ulatwiajacego  odtworzenie kolejnych polozen skanera podczas np. serii
zaprogramowanych pomiarow. Teoretycznie znajac doktadne przemieszczenie skanera w
przestrzeni mozna wyznaczy¢ matematycznie relacje pomiedzy niezaleznymi skanami

powierzchni, jednak w tym celu nalezy uzyé bardzo dokladnych manipulatoréw.
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Doktadnos¢ robota przemyslowego jest niska (rzad wielko$ci nizsza niz wspoétczesnych
obrabiarek numerycznych) i nie moze on by¢ uzywany do pozycjonowania skanera w
przestrzeni, a zatem w celu poprawy dokladnosci markery referencyjne naniesione na
skanowany przedmiot sa niezbedne.

Ze zgloszenia patentowego P. 393943 znany jest sposdéb wyznaczania bazowego
uktadu odniesienia dla programu obrébkowego lub pomiarowego wykorzystujacy
kalibracje stotu i przesylanie danych do ukladu sterowania maszyny CNC, ktory
charakteryzuje sie tym, ze po wykonaniu kalibracji wzgledem $cisle ulokowanego na
maszynie, co najmniej jednego punktu charakterystycznego i powigzaniu systemu
skanowania wizyjnego z maszynowym uktadem wspotrzednych oswietla si¢ §wiattem
strukturalnym i skanuje si¢ trdjwymiarowo przedmiot umieszczony na stole maszyny
wraz z otoczeniem. Zrodlem s$wiatla strukturalnego moze byé na przyklad projektor
wyswietlajacy kod Graya lub prazki sinusoidalne. Uzyskane dane o polozeniu wszystkich
obiektéw, w tym takze wszelkich uchwytéw mocujacych przedmiot przesyla sie do
jednostki obliczeniowej, na przykltad komputera PC. W jednostce obliczeniowej
przeksztalca sig, stosujac fotogrametryczne procedury, dwuwymiarowy obraz na
trojwymiarowe koordynaty. Otrzymang chmure punktow poddaje si¢ znanym
procedurom oczyszczania, na przyklad odszumiania metodg analizy najblizszego
otoczenia punktu ze zbednych punktéw i upraszcza sie w procesie triangulacji.
Wyselekcjonowane zostaja krawedzie rzeczywiste przedmiotu przy pomocy znanych
algorytméw, na przyktad filtr Canny, Sobel, Prewitt, operator Robertsa w potaczeniu z
metodami fotogrametrii. Stosujgc znane metody translacji i rotacji macierzowych T,
przeksztatca si¢ bazowy uktad wspolrzednych, wzgledem, ktoérego zaprogramowany
zostal wezeéniej ruch narzedzia dla obrdbki detalu, na nowy uktad bazowy do obrdbki
lub pomiaru detalu. Zasadnicza niedogodno$cia rozwigzania jest koniecznos¢ okreslenia
potozenia skanera (tj. kamer i projektorow) wzgledem uktadu maszynowego obrabiarki
7 wykorzystaniem dodatkowych punktéw odniesienia, np. markeréw. Punkty te musza
by¢ zamocowane bardzo precyzyjnie na stole obrabiarki w znanej pozycji wzgledem
uktadu maszynowego obrabiarki, a takze znanej wzglednej orientacji i od nich zalezy
doktadno$¢ bazowania przedmiotu obrabianego. Przedmiot obrabiany musi pozosta¢ w

tym samym polozeniu wzgledem markeréw. Kamery i projektory po zamocowaniu na
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obrabiarce sg kalibrowane znanymi metodami, tzn. wyznaczane sg ich parametry
zewnetrzne wzgledem markeréw tworzacych wzorzec kalibracyjny.

Wedlug wynalazku EP 3108311 B1 znany jest sposob umiejscawiania procesu
obrdbki na obrazie wyswietlanym na zywo ze skalibrowanej kamery, zamocowanej stale
przy urzadzeniu obrobkowym. Kalibracja polozenia kamery polega na powszechnie
znanym sposobie obserwacji grupy punktow referencyjnych o znanym potozeniu
wzgledem maszyny. Rozwigzanie wedlug wynalazku umozliwia wykonanie projekcji
procesu obrdbki (rozumianej jako punkty generowane przez program obrobki) na obraz
dwuwymiarowy przedstawiajacy podglad przedmiotu obrabianego na zywo, a tym
samym podglad dla operatora poprawnosci wykonania elementu obrabianego. Poniewaz
przedmiot obrabiany przemieszcza si¢ w polu widzenia kamery, rozwigzanie wymaga,
aby punkty referencyjne podczas ruchu maszyny byly stale widoczne i na ich podstawie
wyznaczana jest tzw. transformacja w przdd oraz w tyt dla kazdego nowego obrazu z
kamery. Rozwigzanie moze by¢ przeznaczone do kontroli obrébki dwu- oraz tréj-
wymiarowej, jednak stale bazuje na ptaskim obrazie i nie sg pobierane zadne dane
trojwymiarowe o geometrii przedmiotu obrabianego. Ponadto kalibracja jest uproszczona
do obserwacji ruchu punktéw na ptaskich obrazach, z ktérych wynika jedynie polozenie
kamery wzgledem przedmiotu obrabianego, ale nie mozna tak okresli¢ struktury
kinematycznej obrabiarki, w szczego6lnosci kierunki jej gtownych osi posuwu czy obrotu.
Zastoniecie jednego z punktéw uniemozliwia jakiekolwiek pomiary i obserwacje
procesu.

7 opisu patentowego EP 2759822 Bl znane jest rozwigzanie polegajace na
wykorzystaniu laserowego czujnika do tréjwymiarowych pomiaréw rozktadu masy i do
wyznaczania osi obrdbki obrotowego przedmiotu obrabianego. Wspomniany czujnik
laserowy zamocowany jest ruchomo wzgledem przedmiotu obrabianego co umozliwia
skanowanie powierzchni czgsciowo niewidocznych w jednym z ustawien czujnika. Z
opisu wynika, ze komputer zapisuje dane z czujnika pomiarowego oraz katy obrotu
przedmiotu obrabianego podczas skanowania. Nie jest jednak opisana procedura
kalibracji polozenia uktadu odniesienia do skanowania wzgledem gtéwnej osi obrotu
mierzonego przedmiotu ani na jakiej podstawie skany czesciowe sg ze soba taczone dla
réznych ustawien czujnika. Z opisu nie wynika czy rozwigzanie stosowane jest

bezposrednio na obrabiarkach numerycznych oraz czy czujnik powigzany jest z
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jakimkolwiek ukladem odniesienia w ‘tancuchu kinematycznym obrabiarki, w
szczegolnoscei z maszynowym lub narzedziowym uktadem odniesienia. Z opisu wynika
réwniez, ze 0§ wyznaczona na podstawie rozkladu masy przedmiotu obrabianego jest
korygowana wzgledem osi lozyskowania w sposdéb mechaniczny za pomocg $rodkow
regulujacych, a zatem skan tréjwymiarowy nie stanowi bezposrednio danych do obrdbki
przedmiotu, w szczegdlnosci nie jest tworzona baza obrdbka bezposrednio na obrabiarce.
Z opisu patentowego EP 3233366 B1 znane jest rozwigzanie polegajace na zastosowaniu
systemu wizyjnego do skanowania konturu przekroju poprzecznego na maszynie do
laserowego cigcia rur i podluznych profili o teoretycznie dowolnych ksztaltach i
rozmiarach. System ten sktada si¢ z modutéw skanujacych zawierajacych przynajmniej
jeden emiter laserowy oraz kamere do obserwacji ksztaltu laserowego $wiatla na
powierzchni profili. W prezentowanym rozwigzaniu moduly skanujace mocowane sa
nieruchomo wzgledem glowicy roboczej (lasera tnacego) i skanuja wylacznie w jednej
ptaszczyznie poprzecznej do tego profilu. Najprawdopodobniej jest to plaszczyzna, w
ktérej dokonuje sie projekcji laserowych prazkow, jednak nie jest to wprost opisane.
Moduly skanowania laserowego moga poruszaja si¢ po tej ptaszczyznie razem z glowica
roboczg. Dodatkowo rozwigzanie umozliwia obrét wokot osi podluznej elementu
obrabianego co wynika z konstrukcji przedstawionego w przyktadach urzadzenia. System
pozwala na wykrycie rzeczywistego potozeniu konturu profilu wzgledem osi odniesienia
(najprawdopodobniej osi obrotu profilu) co umozliwia korekte ciecia laserowego. Nie
zostaly opisane procedury kalibracyjne polozenia moduléw wizyjnych wzgledem
glowicy roboczej, a tym bardziej wzgledem uktadu wspodirzednych maszyny. Nie sa
znane rowniez procedury taczenia kolejnych fragmentow zeskanowanego konturu
podczas obracania profilu czy ruchu glowicy w poszczegolnych kierunkach. Z opisu nie
wynika, ze urzadzenie wykonuje skanowanie ciagle powierzchni profilu, chociaz opisana
konstrukcja maszyny umozliwia ruch skanera wzdluznie i poprzecznie do profilu.
Rozwigzanie takie jest bardzo uproszczonym sposobem skanowania geometrii, gdyz
wymagatoby synchronizacji ruchu wzdhuznego i obrotu profilu wzgledem nieruchome;j
glowicy tak aby kolejne uzyskane kontury byly ze soba dopasowane. Nie przedstawiono
sposobu transformowania zeskanowanych danych ze skanerow tak, aby podczas

dowolnej wzglednej zmiany potozenia i orientacji skanerow i profilu dane te pasowaty
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do siebie i tworzyly model powierzchniowy profilu, a tym bardziej nie przedstawiono
takiej procedury wzgledem uktadu maszynowego czy narzedziowego.

Opis patentowy PL 226842 B1 przedstawia system bezkolizyjnej obrébki w obrabiarce
CNC, wyposazonej w skalibrowany uktad stereowizyjny zawierajacy co najmniej dwie
kamery potaczone z komputerem, ktory potaczony jest z ukladem sterowania maszyny
CNC, ktdry charakteryzuje si¢ tym, ze skalibrowany uktad stereowizyjny ma co najmniej
trzy markery i identyfikator graficzny, usytuowane na obiektach kolizyjnych i co
najmniej trzy markery i identyfikator graficzny, usytuowane na stole oraz co najmniej
dwie kamery usytuowane tak, aby widzialy obiekty kolizyjne znajdujace si¢ na stole.
System ma komputer wyposazony w baze zawierajaca dane o potozeniu markerow na
obiektach kolizyjnych oraz modul, ktéry ustala potozenia obiektéw kolizyjnych i przesyta
informacje o nich do ukladu sterowania obrabiarki CNC. Baza zawiera modele obiektow
kolizyjnych utworzone z wykorzystaniem projektora $wiatla strukturalnego, ktoéry
wyswietla $wiatlo strukturalne generowane przez komputer i tworzy z co najmniej jedng
kamerg uktadu, albo dodatkowa kamera uktad do skanowania tréjwymiarowego.
Projektor $wiatla strukturalnego moze byé umieszczony w przestrzeni roboczej
obrabiarki albo poza nig. Baza moze takze zawiera¢ modele CAD obiektéw kolizyjnych
utworzone wczesniej poza uktadem.

Ze zgloszenia patentowego P.403820 znany jest sposob obserwacji procesow
roboczych podczas obrdbki detali na obrabiarce CNC, wykorzystujacy kamery,
polegajacy na tym, ze przy pomocy tablicy kalibracyjnej kalibruje sie uktad
stereowizyjny skladajacy sie z co najmniej dwoch kamer potaczonych z komputerem i
wyznacza si¢ pozycje oraz parametry optyczne kazdej z kamer wzgledem ukladu
odniesienia do kalibracji, po czym tak skalibrowany uktad stereowizyjny umieszcza si¢
w obudowie obrabiarki tak, aby mozliwa byla obserwacja stolu obrabiarki oraz
przedmiotu obrabianego z kazdej z kamer. Nastepnie na stot nanosi si¢ co najmniej trzy
markery o ustalonej pozycji wzgledem stotu obrabiarki w taki sposdb, aby mozliwe byto
wyznaczenie ich pozycji wzgledem ukladu odniesienia obrabiarki w dowolnym
potozeniu stotu, po czym tworzy si¢ pierwszy lokalny uktad odniesienia zwigzany z
pozycjami tych markeréw i wzgledem niego, w dowolnym momencie obrdbki, okresla
sig orientacje i potozenie uktadu obrabiarki, wykorzystujac znane metody przeksztatcen

jednorodnych, na przyktad translacje i rotacje macierzowe. Nastegpnie przy pomocy
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uktadu stereowizyjnego wyznacza si¢ pozycje markeréw wzgledem uktadu odniesienia
do kalibracji, tworzy sie drugi lokalny uktad odniesienia zwigzany z pozycjami tych
markerow. Wzgledem drugiego uktadu lokalnego, tymi samymi metodami, okresla sie
orientacje i potozenie uktadu odniesienia do kalibracji. Traktujac pierwszy i drugi uktad
lokalny utworzony na markerach jako poczatkowy (zerowy) uktad wspotrzednych,
wyznacza si¢ potozenie i orientacje uktadu odniesienia do kalibracji wzgledem ukladu
odniesienia obrabiarki. Nastepnie wykonuje si¢ zdjecia przedmiotu obrabianego
jednoczesnie za kazdej z kamer, ktdre przesyla sie do komputera, gdzie tworzy sie dla
kazdej z kamer mapy glebokosci i zapisuje w pamieci komputera. Nastepnie na podstawie
znanego algorytmu warpingu obrazow i na podstawie uzyskanych map glebokosci oraz
danych z kalibracji kamer, tworzy si¢ mape glebokosci dla kamery wirtualnej. Wirtualna
kamera umieszczona jest w punkcie obserwacji nie pokrywajacym si¢ z potozeniem
kamer rzeczywistych, a jej obraz jest wynikiem operacji przeksztalcania obrazow z kamer
rzeczywistych przy pomocy map glebokosci. Na podstawie parametrow optycznych
wirtualnej kamery zadanych przez operatora maszyny, otrzymanej mapy glebokosci oraz
za pomocg modelu projekcji tworzy si¢ rzut koordynatéw przestrzennych na
dwuwymiarowa powierzchnie sensora wirtualnej kamery, otrzymujac zadany widok z
wirtualnej kamery i wy$wietlajac go na ekranie komputera. Mapy glebokosci dla kazde;j
z kamer ukladu stereowizyjnego tworzy sie przy pomocy znanych algorytméw detekeji
punktow charakterystycznych. Przy ich pomocy wyznacza si¢ pozycje kazdego z
punktéw charakterystycznych przedmiotu obrabianego, na przyktad krawedzi lub
naroznikdéw, na powierzchni zdjeé wykonanych przez kamery ukladu stereowizyjnego, a
nastepnie na podstawie danych z kalibracji kamer i stosujac algorytm projekcji odwrotnej
wyznacza si¢ dla kazdej z kamer glebokos¢ kazdego punktu charakterystycznego
widocznego na zdjeciach. Mape glebokosci dla kazdej z kamer uktadu stereowizyjnego
mozna takze stworzy¢ instalujac na obrabiarce CNC projektor $wiatla strukturalnego,
ktéry kalibruje sie tymi samymi metodami i ktéry wyswietla w przestrzeni roboczej
maszyny CNC generowane przez komputer punkty charakterystyczne. Na podstawie
danych z kalibracji kamer i projektora, znajac geometric wyswietlanego z projektora
$wiatta strukturalnego i obserwujac jego przebieg na o$wietlonym przedmiocie tworzy

sig¢ mape glebokosci punktéw charakterystycznych dla kazdej z rzeczywistych kamer.
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Wynalazek wedtug opisu EP 3285961 B1 przedstawia sposob i urzadzenie do pomiaru
narzgdzia i jego naprawczej obrébki ubytkowej po czesciowym zuzyciu lub podczas
wytwarzania metodami addytywnymi. W celu pomiaru aktualnej geometrii narzedzia
proponowane jest wykorzystanie skanera 3D, np. skanera laserowego, stuzacego do
gromadzenia danych reprezentujacych krawedzie 1 powierzchnie narzedzia.
Proponowane jest wykorzystanie obrotowego uchwytu narzgdziowego do obrotu
narzgdzia wzgledem nieruchomego urzadzenia pomiarowego lub tez zastosowanie
skanera pozycjonowanego wzgledem uchwytu narzgdziowego, co umozliwia dodatkowo
pomiar pod réznymi katami wzgledem osi uchwytu narzedziowego. Nie zostal jednak
opisany sposdb pozycjonowania skanera wzgledem maszyny. Z opisu wynika, ze dane
zebrane w postaci chmury punktéw nie sg powigzane z uktadem wspédtrzednych maszyny,
na ktorej wykonywany jest pomiar, np. frezarki, a trojwymiarowy skan shuzy jedynie do
inspekcji stopnia zuzycia narzedzia lub pomiaru narzedzia wykonanego metoda
addytywna, gdzie kontur odniesienia dopasowywany jest do konturu wirtualnego modelu
narzgdzia. Przy wytwarzaniu nominalnego konturu narzedzia, metoda obrobki
ubytkowej, kontur odniesienia jest przesuwany, obracany lub tez skalowany wzgledem
wirtualnego modelu, dzigki czemu mozliwy jest jak najmniejszy ubytek materiatu. W
opisie nie ma dokladnego wskazania docelowej maszyny, na ktérej mozna zastosowaé
pomiar. Ze wzgledu na brak powigzania operacji z systemem sterowania maszyny
rozwigzanie jest uniwersalne, a jednoczesnie nieskomplikowane w odtworzeniu.

Problemem technicznym, ktory rozwigzuje sposoéb wedlug wynalazku jest
powiazanie, poprzez odpowiednie procedury kalibracyjne, uktadu urzadzen optycznych
tworzacych skaner trojwymiarowy z lancuchem kinematycznym maszyny CNC oraz
wyznaczanie nowych potozen i orientacji tego skanera wylacznie na podstawie
odczytywanych zmian struktury kinematycznej (przemieszczen i obrotéw korpusow
obrabiarki) w celu dokonywania wielokierunkowego tréjwymiarowego pomiaru
geometrii przedmiotow w przestrzeni roboczej obrabiarki.

Sposob skanowania przestrzeni roboczej maszyny CNC, wedlug wynalazku,
polegajacy na kalibracji, trojwymiarowym skanowaniu i transformacji uzyskanych po
skanowaniu wspoétrzednych punktéw zeskanowanych powierzchni, charakteryzuje sie
tym, ze polega na powigzaniu uktadu tréjwymiarowego skanera z ukladem

kinematycznym maszyny CNC poprzez procedure kalibracyjng. Procedura kalibracyjna
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polega na wyznaczeniu na elemencie, do ktorego mocuje si¢ przedmiot obrabiany,
jednego punktu kalibracyjnego o ustalonych wspoétrzednych na maszynie. W przypadku
frezarki elementem, do ktérego mocuje si¢ przedmiot obrabiany jest stol, a w przypadku
tokarki jest to wrzeciono przedmiotowe. Po wyznaczeniu punktu kalibracyjnego
rejestruje sie w ukladzie sterowania maszyny poczatkowa konfiguracje wszystkich
ruchomych osi liniowych maszyny, nastepnie wykonuje si¢ skanerem, zamocowanym do
korpusu mocujgcego uchwyt narzgdziowy lub w uchwycie narzedziowym, ruchy liniowe
wzgledem elementu, do ktérego mocuje si¢ przedmiot obrabiany i/lub wykonuje sie ruchy
liniowe tym elementem wzgledem skanera. Nastepnie rejestruje sie w ukladzie
wspotrzednych skanera co najmniej trzy tréjwymiarowe potozenia punktu
kalibracyjnego, na podstawie ktérych tworzy si¢ lokalny uktad wspotrzednych wyrazony
w uktadzie wspotrzednych skanera, ktory odpowiada lokalnemu uktadowi
wspotrzednych wyrazonemu w uktadzie wspotrzednych maszynowym lub dowolnym
innym uktadzie wspotrzednych zdefiniowanym na maszynie. Po tak wykonanej
kalibracji, wykonuje sie przemieszczenia dowolnych ruchomych osi maszyny do nowych
potozen 1 jednoczesnie transformuje sie lokalny uklad wspotrzednych do nowych
potozen, po czym wykonuje si¢ cze$ciowe skany przedmiotu obrabianego i na podstawie
znajomosci potozenia lokalnego ukladu wspotrzednych, znajomosci wszystkich osi
maszyny w uktadzie skanera oraz znajomosci aktualnych konfiguracji osi wzgledem
konfiguracji kalibracyjnych, tworzy si¢ lancuch transformacji z lokalnego ukladu
wspotrzednych do uktadu wspdtrzednych skanera, nastepnie tréjwymiarowe potozenia
punktow zeskanowanych powierzchni transformuje sie zgodnie =z tancuchem
transformacji do uktadu wspdlrzednych skanera, gdzie poprzez polaczenie
poszczegbdlnych skandéw czesciowych uzyskuje si¢ odtworzenie geometrii przedmiotu
obrabianego.

Korzystnie po wykonaniu skanerem, zamocowanym do korpusu mocujacego uchwyt
narzgdziowy lub w uchwycie narzedziowym, ruchéw liniowych wzgledem elementu, do
ktérego mocuje sie¢ przedmiot obrabiany i/lub wykonaniu ruchdéw liniowych tym
elementem wzgledem skanera, wykonuje si¢ ruchy obrotowe skanerem wzgledem tego
elementu i/lub wykonuje si¢ ruchy obrotowe tym elementem wzgledem skanera.

Nastepnie rejestruje si¢ w ukladzie wspdtrzgdnych skanera co najmniej trzy
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trojwymiarowe potozenia punktu kalibracyjnego dla kazdej osi obrotowej, na ktérych
podstawie okresla si¢ potozenie tej osi w ukladzie skanera.
Korzystnie po odtworzeniu geometrii przedmiotu obrabianego kompletny skan
transformuje si¢ w catosci z uktadu skanera do dowolnego zdefiniowanego na maszynie
uktadu wspoirzednych.
Stosuje sie skaner, ktéry stanowi co najmniej jedna kamera i/lub kamera glebi albo
skaner, ktory zawiera co najmniej jedng kamere i co najmniej jeden projektor $wiatla
strukturalnego np. w technologii LCD ze Zrédlem $wiatta LED, laserowej, lub w
technologii DLP z halogenowym Zrédlem $wiatla.
Korzystnie skaner mocuje si¢ do korpusu mocujacego uchwyt narzgdziowy albo w
uchwycie narzedziowym.
Korzystnie skaner mocuje si¢ w uchwycie narzedziowym w taki sposob, aby uzyskac co
najmniej jedng dodatkowa 0§ obrotu, inng niz o$ obrotu uchwytu narzedziowego.

Rozwigzanie wedlug wynalazku umozliwia powigzanie, poprzez odpowiednie
procedury kalibracyjne, uktadu urzadzen optycznych tworzacych skaner trojwymiarowy
z tancuchem kinematycznym maszyny CNC i wyznaczanie nowych potozen i orientacji
tego skanera wylacznie na podstawie odczytywanych zmian struktury kinematycznej
(przemieszczen i  obrotow  korpusow  obrabiarki) w celu  dokonywania
wielokierunkowego tréojwymiarowego pomiaru geometrii przedmiotow w przestrzeni
roboczej obrabiarki. Nie sa znane rozwigzania, w ktérych uktad wspotrzednych,
zwigzany wylacznie z przestrzenia pomiarowg skanera, i w ktorym jest on kalibrowany,
stanowi integralng czes$¢ tancucha kinematycznego maszyny CNC, a ruch (liniowy lub/i
obrotowy) korpuséw maszyny CNC, wykonywany z bardzo duzg dokladnoscia,
traktowany jest jako ruch ustawczy skanera 3D. Rozwigzanie umozliwia transformacje
wspotrzednych wszystkich zeskanowanych punktéw do jednego ze zdefiniowanych
uktadéw wspdtrzednych zwigzanych z maszyng CNC (np.: uktadu maszynowego, uktadu
narzgdziowego lub dowolnego lokalnego uktadu wspétrzednych zdefiniowanego na
maszynie), a zatem pozwala na automatyczne laczenie skanéw nawet bardzo
skomplikowanych i odleglych od siebie fragmentoéw powierzchni, nieposiadajgcych
punktow wspolnych. Rozwigzanie pozwala na laczenie skanow trdjwymiarowych
przestrzeni roboczej obrabiarki oraz przedmiotéw obrabianych z duza doktadnoscia bez

wykorzystywania punktéw referencyjnych, bazujace jedynie na znanych chwilowych
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konfiguracjach kinematycznych korpusow tej obrabiarki oraz znanych skalibrowanych
relacjach pomiedzy poszczegdlnymi potozeniami ruchomego skanera a dowolnym
zdefiniowanym ukladem wspolrzednych zwigzanym 2z maszyng CNC. Dzigki
zamocowaniu skanera, ktdrego uklad odniesienia, zwigzany wylacznie z przestrzeniag
pomiarowa skanera, i w ktérym jest on kalibrowany, skalibrowany jest wzgledem uktadu
kinematycznego maszyny CNC, w sasiedztwie uchwytu narzedziowego lub wrzeciona
albo tez bezposrednio w uchwycie narzedziowym lub wrzecionie mozliwe jest taczenie
poszczegdlnych skandw i tréjwymiarowa rekonstrukcja calej przestrzeni roboczej bez
wykorzystywania punktéw referencyjnych (markeréw) bazujac wylacznie na znanej
chwilowej strukturze kinematycznej tej obrabiarki oraz znajomosci aktualnego potozenia
i orientacji skanera w tej strukturze. Rozwigzanie nadaje si¢ do zastosowania do
obrabiarek prostych, np. tokarek klasycznych i frezarek trzyosiowych oraz do obrabiarek
o bardzo skomplikowanej strukturze kinematycznej z dodatkowym uchylnym
wrzecionem i/lub uchylno-obrotowym stotem, a takze do frezarko-tokarek. Zaleta
rozwigzania jest brak koniecznosci stosowania punktéw referencyjnych kazdorazowo
mocowanych na skanowanym przedmiocie czy stole obrabiarki, trudnych do obserwacji
z dowolnego kierunku oraz wymagajacych ochrony przed bardzo niekorzystnym
otoczeniem (mgla olejowa, wiory). Rozwigzanie wedtug wynalazku znacznie upraszcza
proces pomiaru czesto skomplikowanej geometrii przedmiotu obrabianego, a takze
minimalizuje czas operacji przygotowawczo-zakonczeniowych oraz czas operacji
pomocniczych, w tym czas przestoju obrabiarki oraz czas przebywania operatora
wewnatrz przestrzeni roboczej.

Rozwigzanie wedlug wynalazku moze mieé zastosowanie do planowania
bezkolizyjnych ruchéw narzedzia, identyfikacji elementéw mocujacych np. imadel czy
bazowania przedmiotu obrabianego. Kompleksowe automatyczne skanowanie
przestrzeni roboczej obrabiarki moze by¢ przeprowadzone w sposdb inteligentny i
bezkolizyjny dla dowolnego ustawienia uchwytow i przedmiotu obrabianego, co
umozliwia bardzo elastyczne podejscie do procesu wytwarzania, przyspiesza proces
przezbrojenia maszyny, a odpowiednio przygotowane oprogramowanie obrabiarki
samodzielnie dokona przejazdow ustawczych i zaplanuje pomiary w trakcie obrébki.

Rozwigzanie wedlug wynalazku blizej opisane jest w przyktadach wykonania

oraz na rysunkach, gdzie fig. 1 przedstawia sposéb kalibracji skanera ztozonego z jedne;]
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kamery, zamocowanego trwale wzgledem wrzeciona 3-osiowej frezarki, fig. 2
przedstawia sposoéb skanowania z wykorzystaniem transformacji kinematycznych
korpusow tej obrabiarki, fig. 3 przedstawia sposéb kalibracji skanera ztozonego z dwdch
kamer i jednego projektora, zamocowanego we wrzecionie frezarki, fig. 4 przedstawia
powiazanie uktadu wspdirzednych skanera mocowanego w uchwycie narzedziowym z
dodatkowa osig obrotu, prostopadta wzgledem osi obrotu uchwytu narzedziowego, fig. 5
przedstawia powigzanie ukladu wspotrzednych skanera mocowanego w uchwycie
narzgdziowym z osig wychylng stotu frezarki, prostopadla wzgledem osi obrotu uchwytu
narzgdziowego, fig. 6 przedstawia sposob kalibrowania potozenia skanera zlozonego z
jednej kamer i jednego projektora, zamocowanego bezposrednio do korpusu mocujacego
uchwyt narzedziowy tokarki, fig. 7 przedstawia sposoéb skanowania przedmiotu
obrabianego z wykorzystaniem znanych transformacji wrzeciona przedmiotowego oraz
korpusu mocujacego uchwyt narzedziowy, a fig. 8 przedstawia powigzanie ukladu
wspotrzednych skanera ztozonego z dwdch kamer i jednego projektora, mocowanego
bezposrednio w uchwycie narzedziowym z dodatkowa osig obrotu, inng niz o obrotu
wrzeciona przedmiotowego.

Przyktad 1

Skaner 1, jak przedstawiono na fig. 1, stanowi kamera C, ktdrej parametry wewnetrzne i
zewnetrzne zostaly skalibrowane metoda Jean-Yves Bouguet z uzyciem plaskiego
wzorca kalibracyjnego w uktadzie wspotrzednych S skanera 1, zamocowana do korpusu
4 mocujacego uchwyt narzedziowy — wrzeciono 5 trzyosiowej frezarki z kolumnag
pionowsa. Korpus 4 wraz zamocowanym skanerem 1 oraz stét 2 ustawia si¢ tak, aby
mozliwa byla obserwacja przez skaner 1 przestrzeni roboczej frezarki. Na stole 2, do
ktérego mocuje sie przedmiot obrabiany 3, wyznacza si¢ jeden punkt kalibracyjny m o
znanym potozeniu wzgledem maszynowego ukladu wspdtrzgdnych M. W uktadzie
sterowania frezarki rejestruje si¢ poczatkowe konfiguracje korpuséw maszyny, to jest
potozenie zo korpusu 4 wraz z zamocowanym skanerem 1 w osi z frezarki oraz potozenie
X0, Yo stotu 2 w osiach x oraz y. Nastepnie wykonuje si¢ stotem 2 niezalezne ruchy w
kierunku x oraz y i rejestruje si¢ w uktadzie wspotrzednych S skanera 1 minimum trzy
trojwymiarowe potozenia punktu m powstale w wyniku ruchow stolu 2, to jest dwa
potozenia w dla ruchu w osi x i jedno potozenie dla ruchu w osi y. Na ich podstawie

tworzy sie w uktadzie wspdtrzgdnych S lokalny uktad wspotrzednych T, ktéry odpowiada
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lokalnemu uktadowi wspolrzednych T zwigzanemu ze stotem 2 i przedmiotem
obrabianym 3, i wyrazonemu w maszynowym ukladzie wspoétrzednych M. Po tak
wykonanej kalibracji marker m moze zosta¢ zabezpieczony lub usuniety ze stolu 2. Jak
pokazano na fig. 2, do stolu 2 frezarki mocuje si¢ przedmiot obrabiany 3. Nastepnie stot
2 wraz z przedmiotem obrabianym 3 oraz korpus 4 przestawia si¢ wzgledem
zarejestrowanej poczatkowej konfiguracji maszyny do nowych konfiguracji xi, yi1, z1
transformujac lokalny uktad wspotrzednych T do nowego polozenia. Nastepnie wykonuje
sie w ukladzie wspotrzednych S skanera 1 skan czesciowy pl powierzchni przedmiotu
obrabianego 3 z wykorzystaniem metody SfM. Nastepnie, na podstawie znajomosci
potozenia uktadu wspdtrzednych T, znajomosci potozen osi x, y, z frezarki w uktadzie
wspotrzednych S skanera 1 oraz znajomosci aktualnych konfiguracji tych osi wzgledem
konfiguracji poczatkowych tworzy sie tancuch transformacji Frs, to jest uporzadkowany
szereg translacji z uktadu wspotrzednych T do ukladu wspotrzednych S skanera 1.
Nastepnie uzyskane trojwymiarowe wspdirzedne punktow zeskanowanej czesciowej
powierzchni pl transformowane sa do uktadu wspotrzednych S skanera 1 zgodnie z
tancuchem transformacji Frs. Nastepnie stot 2 frezarki i korpus 4 zostajg przestawione do
innego dogodnego potozenia tworzac nowa konfiguracje x2, y2, z2 potozen osi maszyny
wzgledem konfiguracji poczatkowych. Uklad wspodirzednych T transformuje sie do
kolejnego potozenia, po czym wykonany zostaje nowy skan czesciowy p2 powierzchni
przedmiotu obrabianego 3. Tworzony jest analogicznie tancuch transformacji Frs z
uktadu wspotrzednych T do ukladu wspédtrzednych S skanera 1, dzigki ktéremu
wspotrzedne punktow zeskanowanej powierzchni p2 zostaja przetransformowane do
uktadu wspotrzednych S. Analogicznie dla kazdych kolejnych potozen stotu 2 i korpusu
4 wspotrzedne punktéw kolejnych czesciowych skanéw transformowane sa do ukladu
wspotrzednych S skanera 1, a tym samym wszystkie skany sg dopasowywane do siebie
bez dodatkowych punktéw referencyjnych i reprezentuja geometric przedmiotu
obrabianego 3. Wspoélrzedne trojwymiarowe punktéw dla potaczonych skandéw wyrazone
zostaja w uktadzie wspotrzednych T dla poczatkowej konfiguracji korpuséw maszyny, a
zatem dzieki kalibracji znane jest ich potozenie w maszynowym uktadzie wspoétrzednych

M.
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Przyktad 2
Rozwigzanie jak w przykladzie 1, przy czym skaner 1 stanowi tak zwana kamera glebi
ToF (ang. Time of Flight) umozliwiajgca odczyt matrycowy czasu przelotu wiazki $wiatla
wypromieniowanego ze zintegrowanego promiennika $wiatlta podczerwonego. Kamera
ToF pozwala na zarejestrowanie trojwymiarowej chmury punktéw z jednego ujecia z
pominigciem algorytméw wykorzystywanych w przypadku klasycznej kamery jak w
przykladzie 1.
Przyktad 3
Rozwigzanie jak w przykladzie 1, przy czym skaner 1 stanowig dwie kamery C ktérych
parametry zewnetrzne sg kalibrowane w tym samym uktadzie wspotrzednych S skanera
1. Uktad wielokamerowy upraszcza i przyspiesza proces rekonstrukcji tréjwymiarowe;j
przedmiotu obrabianego na podstawie obrazéw redukujac konieczng liczbe zmian
konfiguracji maszyny.
Przyktad 4
Rozwigzanie jak w przyktadzie 1, przy czym skaner 1 stanowi jedna kamera C i jeden
projektor $wiatlta strukturalnego P w technologii LCD ze Zrédlem $wiatta LED, o
parametrach wewnetrznych 1 zewnetrznych skalibrowanych wzgledem ukladu
wspotrzednych S skanera 1. Projektor P umozliwia jednoznaczne okreslenie punktow
charakterystycznych na skanowanym fragmencie p powierzchni przedmiotu obrabianego
7 wykorzystaniem znanych technik kodowania §wiattem strukturalnym w postaci kodow
Graya i sinusoidalnych prazkow przesuwnych w fazie. Kolejno punkty
charakterystyczne, zidentyfikowane na obrazie z kamery C umozliwiaja zastosowanie
technik triangulacyjnych w celu rekonstrukeji ich potozenia w uktadzie wspotrzednych S
skanera 1.
Przyktad 5
Rozwigzanie jak w przykladzie 4, przy czym skaner 1 stanowig dwie kamery C i jeden
projektor P $wiatla strukturalnego w technologii laserowej wyswietlajacy wzorzec —
regularng siatke. Skaner taki umozliwia trojwymiarowa rekonstrukcje potozenia wickszej
powierzchni w krotszym czasie dla mniejszej liczby zmian konfiguracji maszyny.
Przyktad 6
Rozwigzanie jak w przyktadzie 1, przy czym skaner 1 stanowig dwie kamery C i jeden

projektor $wiatla strukturalnego P w technologii DLP z halogenowym zZrédlem $wiatla, a
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skaner 1 zamocowany jest, jak pokazano na fig. 3, bezposrednio we wrzecionie 5 frezarki,
zamocowanym do korpusu 4. Powoduje to uzyskanie dodatkowej pionowej osi obrotowej
dla skanera 1, co zwicksza mozliwosci i zakres obserwacji przestrzeni roboczej frezarki
przez skaner 1. W tym przypadku do konfiguracji poczatkowej korpusow dodaje sie
warto$¢ poczatkowa kata ao obrotu w osi wrzeciona 5. Nastepnie podczas kalibracji, po
wykonaniu niezaleznych ruchdéw stotem 2 w kierunku x oraz y, wykonuje si¢ dodatkowy
obrdt w osi wrzeciona 5 i rejestruje si¢ w uktadzie S skanera 1 minimum trzy dodatkowe
trojwymiarowe potozenia punktu kalibracyjnego m, definiujace w uktadzie S potozenie i
kierunek osi obrotu wrzeciona 5. Po ustawieniu stotu 2 i korpusu 4 do nowych pozycji
oraz po obroceniu wrzeciona 5 o dowolny, znany kat o wzgledem kata poczatkowego ay
skanuje si¢ fragment powierzchni przedmiotu obrabianego 3. W tancuchu transformacji
otrzymanych wspotrzednych punktéw zeskanowanej powierzchni uwzglednia si¢ kat o
obrotu wrzeciona 5.
Przyktad 7
Rozwigzanie jak w przykladzie 6, przy czym, jak pokazano na fig. 4, skaner 1
zamocowany jest bezposrednio we wrzecionie 5 frezarki w taki sposob, aby uzyskaé
dodatkowa o$ obrotu, prostopadla do osi obrotu wrzeciona 5. Realizuje si¢ to przez
zamocowanie dodatkowych, ruchomych elementéw montazowych 6 miedzy skanerem 1,
a wrzecionem 5. Dodatkowa o$ obrotu kalibrowana jest w sposdb analogiczny do
kalibracji osi wrzeciona 5 opisanej w przykladzie 6. To rozwigzanie pozwala na
zwickszenie mozliwosci i zakresu obserwacji przestrzeni roboczej frezarki przez skaner
1. Przed kalibracjg do konfiguracji poczatkowej korpuséw dodaje sie wartos$¢ poczatkowa
kata Bo dodatkowej osi obrotu. Po obrdceniu dodatkowej osi o dowolny kat f wzgledem
kata poczatkowego Po nastepuje skanowanie fragmentu powierzchni przedmiotu
obrabianego. W lafncuchu transformacji otrzymanych wspolrzednych punktow
zeskanowanej powierzchni uwzglednia si¢ kat  rotacji dodatkowej osi.
Przyktad 8
Rozwigzanie jak w przykladzie 7, przy czym, jak pokazano na fig. 5, konstrukcja frezarki
umozliwia uchylanie stolu 2 o kat 8. Zastosowanie uchylnego stolu 2 zwigksza
mozliwosci pomiaru elementow o skomplikowane] geometrii przez skaner 1. Przed
kalibracja do konfiguracji poczatkowej korpuséw dodaje sie wartos¢ poczatkowa kata 8¢

osi uchytu stotu 2. O$ obrotu stotu 2 kalibrowana jest w sposob analogiczny do kalibracji
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dodatkowej osi obrotu skanera 1 opisanej w przyktadzie 7. Nastgpnie po obroceniu
dodatkowej osi stotu 2 o dowolny kat 6§ wzgledem kata poczatkowego &o nastepuje
skanowanie fragmentu powierzchni przedmiotu obrabianego. W tanicuchu transformacji
otrzymanych wspotrzednych punktéw zeskanowanej powierzchni uwzglednia si¢ kat &
rotacji dodatkowej osi.

Przyktad 9

Skaner 1 stanowi jedna kamera C i jeden projektor P $wiatla strukturalnego, w technologii
DLP i zrédlem $wiatta LED, ktérych parametry wewnetrzne i zewnetrzne zostaly
skalibrowane z uzyciem ptaskiego wzorca kalibracyjnego metoda Jean-Yves Bouguet w
uktadzie wspdtrzednych S. Skaner 1 zamocowany jest, jak pokazano na fig. 6,
bezposrednio do korpusu 4 mocujacego uchwyt narzedziowy 5, ktdry przemieszcza sie
wzdtuz osi z oraz x tokarki. Sposéb zamocowania skanera 1 umozliwia kontrolowane
przemieszczanie skanera 1 wzdluz gtownych osi posuwu tokarki, co zwicksza zakres
obserwacji przestrzeni roboczej skanerem 1. Korpus 4 z zamocowanym skanerem 1
ustawia si¢ tak, aby mozliwa byla obserwacja przez skaner 1 przestrzeni roboczej tokarki
oraz wrzeciona przedmiotowego 2. Na wrzecionie przedmiotowym 2 wyznacza si¢ jeden
punkt kalibracyjny m o znanym polozeniu wzgledem maszynowego uktadu
wspotrzednych M. W ukladzie sterowania tokarki rejestruje sie poczatkowe konfiguracje
maszyny, to jest ustawienie katowe ¢po w osi obrotu wrzeciona przedmiotowego 2 oraz
potozenie 7o, xo korpusu 4 wraz zamocowanym skanerem 1 w osiach z oraz x. Nastepnie
korpusem 4 wykonuje si¢ niezalezne ruchy w kierunku z oraz x tokarki i rejestruje sic w
uktadzie wspolrzednych S skanera 1 minimum trzy trojwymiarowe potozenia punktu m
powstate w wyniku ruchéw korpusu 4, to jest dwa polozenia dla ruchu w osi z i jedno
potozenie dla ruchu w osi x. Nastepnie w uktadzie wspotrzednych S skanera 1 rejestruje
si¢ minimum trzy punkty m, powstale w wyniku obrotu wrzeciona przedmiotowego 2
dookota jego osi z. Na podstawie zarejestrowanych ruchéw punktu m tworzy sie w
uktadzie wspdtrzgdnych S skanera 1 lokalny uktad wspotrzednych T, zwigzany z
wrzecionem przedmiotowym 2 tokarki, ktéry odpowiada lokalnemu uktadowi
wspotrzednych T wyrazonemu w maszynowym ukladzie wspdtrzednych M. Po tak
wykonanej kalibracji marker m moze zosta¢ zabezpieczony lub usunigty z wrzeciona
przedmiotowego 2. We wrzecionie przedmiotowym 2 mocowany jest przedmiot

obrabiany 3. Jak pokazano na fig. 7, korpus 4 tokarki oraz wrzeciono przedmiotowe 2
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przestawia si¢ wzgledem zarejestrowanej poczatkowej konfiguracji maszyny do nowych
konfiguracji xi1, z1, ¢1 transformujac lokalny uklad wspotrzednych T do nowego
potozenia. Nastepnie wykonuje sie w ukladzie wspotrzednych S skanera 1
trojwymiarowy skan cze$ciowy pl powierzchni przedmiotu obrabianego 3 z
wykorzystaniem algorytméw dekodowania $wiatla strukturalnego, parametrow
kalibracyjnych kamery C i projektora P, i metod triangulacyjnych. Nastepnie, na
podstawie znajomos$ci potozenia uktadu T, znajomosci potozen osi x, z, ¢ tokarki w
uktadzie wspotrzednych S skanera 1 oraz znajomosci aktualnych konfiguracji tych osi
wzgledem konfiguracji poczatkowych tworzy sie tancuch transformacji Frs, to jest
uporzadkowany szereg translacji i rotacji z ukladu wspdtrzednych T do ukladu
wspotrzednych S.  Nastepnie uzyskane trdéjwymiarowe wspoirzedne punktow
zeskanowanej powierzchni pl transformowane sg do uktadu S skanera 1 zgodnie z
tancuchem transformacji Frs. Korpus 4 tokarki i wrzeciono przedmiotowe 2 zostaja
przestawione do innego dogodnego polozenia tworzac nowa konfiguracje x2, 72, 02
tokarki wzgledem konfiguracji poczatkowych, a uktad wspotrzednych T transformuje sie
do kolejnego potozenia, po czym wykonany zostaje nowy skan czgsciowy p2 powierzchni
przedmiotu obrabianego 3. Tworzony jest analogicznie tancuch transformacji Frs z
uktadu wspétrzgdnych T do uktadu wspotrzednych S, dzieki ktéremu wspdtrzedne
punktow zeskanowane] powierzchni p2 zostaja przetransformowane do uktadu
wspotrzednych S.  Analogicznie dla kazdych kolejnych potozen wrzeciona
przedmiotowego 2 i korpusu 4 wspdtrzedne punktéw kolejnych czesciowych skanow
transformowane sg do ukladu wspoétrzednych S a tym samym wszystkie skany sa
dopasowywane do siebie bez dodatkowych punktéw referencyjnych i reprezentuja
geometri¢ przedmiotu obrabianego 3. Wspdtrzedne tréjwymiarowe punktow dla
potaczonych skandéw wyrazone zostaja w uktadzie T dla poczatkowej konfiguracji
korpusow maszyny, a zatem dzieki kalibracji znane jest ich polozenie w maszynowym
uktadzie wspotrzednych M.

Przyktad 10

Rozwigzanie jak w przyktadzie 9, przy czym, jak pokazano na fig. 8, skaner 1 stanowia
dwie kamery C i jeden projektor P $wiatta strukturalnego ktorych parametry wewnetrzne
i zewnetrzne zostaly skalibrowane z uzyciem ptaskiego wzorca kalibracyjnego metoda

Jean-Yves Bouguet w uktadzie wspotrzednych S. Skaner 1 zamocowany jest w uchwycie
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narzgdziowym 5 tokarki, zamocowanym do korpusu 4, w taki sposéb, aby uzyskaé
dodatkowa 0§ obrotowa dla skanera 1, co zwicksza mozliwosci i zakres obserwacji
przestrzeni roboczej tokarki przez skaner 1. Realizuje sie to przez zamocowanie
dodatkowych ruchomych elementow montazowych 6 miedzy skanerem 1, a uchwytem
narzgdziowym 5. W tym przypadku do konfiguracji poczatkowej korpuséow dodaje sie
warto$¢ poczatkowa kata oo obrotu w dodatkowej osi obrotu. Nastepnie podczas
kalibracji, po wykonaniu niezaleznych ruchéw korpusem 4 w kierunku z oraz x,
wykonuje si¢ dodatkowy obrét dodatkowej osi i rejestruje sie w uktadzie wspotrzednych
S skanera 1 minimum trzy dodatkowe tréjwymiarowe potozenia punktu kalibracyjnego
m, definiujgce w ukladzie wspotrzednych S polozenie i kierunek dodatkowej osi obrotu.
W tancuchu transformacji otrzymanych punktéw zeskanowanej powierzchni uwzglednia
si¢ kat @ obrotu dodatkowej osi.
Przyktad 11
Rozwigzanie jak w przykladzie 9, przy czym skaner 1 stanowi tak zwana kamera glebi
ToF (ang. Time of Flight) umozliwiajgca odczyt matrycowy czasu przelotu wiazki $wiatla
wypromieniowanego ze zintegrowanego promiennika $wiatlta podczerwonego. Kamera
ToF pozwala na zarejestrowanie trojwymiarowej chmury punktéw z jednego ujecia z
pominigciem algorytméw wykorzystywanych w przypadku klasycznej kamery jak w
przykladzie 8.
Przyktad 12
Rozwigzanie jak w przyktadzie 9, przy czym skaner 1 stanowig dwie kamery C, ktorych
parametry zewnetrzne sg kalibrowane w tym samym uktadzie wspotrzednych S skanera
1. Uktad wielokamerowy upraszcza i przyspiesza proces rekonstrukcji tréjwymiarowe;j
przedmiotu obrabianego na podstawie obrazéw redukujac konieczng liczbe zmian
konfiguracji maszyny.
Przyktad 13
Rozwigzanie jak w przyktadzie 9, przy czym skaner 1 stanowi jedna kamera C i jeden
projektor $wiatla strukturalnego P w technologii LCD i Zrédlem $wiatla LED, o
parametrach wewnetrznych 1 zewnetrznych skalibrowanych wzgledem ukladu
wspotrzednych S skanera 1. Projektor P umozliwia jednoznaczne okreslenie punktow
charakterystycznych na skanowanym fragmencie p powierzchni przedmiotu obrabianego

7 wykorzystaniem znanych technik kodowania §wiattem strukturalnym w postaci kodow
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Graya i sinusoidalnych prazkow przesuwnych w fazie. Kolejno punkty
charakterystyczne, zidentyfikowane na obrazie z kamery C umozliwiaja zastosowanie
technik triangulacyjnych w celu rekonstrukeji ich potozenia w uktadzie wspotrzednych S

skanera 1.

Przyktad 14

Rozwigzanie jak w przykladzie 9, przy czym skaner 1 stanowig dwie kamery C i jeden
projektor P $wiatla strukturalnego w technologii laserowej wyswietlajacy wzorzec —
przesuwne rownolegle prazki. Skaner taki umozliwia trojwymiarows rekonstrukcje
potozenia wigkszej powierzchni w kréotszym czasie dla mniejszej liczby zmian

konfiguracji maszyny.



