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кафедра Комп’ютерні системи та мережі.
КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА ДЛЯ СКАНУВАННЯ СТАТИЧНИХ ОБ’ЄМНИХ ОБ’ЄКТІВ, ЯКІ РОЗТАШОВАНІ НА ОБЕРТАЛЬНІЙ ПЛАТФОРМІ.
© Ховращук П.Ю., 2016

             Спроектовано кібер-фізичну систему для сканування статичних об’ємних об’єктів, які розташовані на обертальній платформі з використанням чотирьох позиційно-чутливих сенсорів та за допомогою сканування тріангуляційним методом.
            Ключові слова: кібер-фізична система, 3Д сканування, позиційно-чутливий сенсор, тріангуляція. 

CYBER-PHYSICAL SYSTEM FOR SCANNING STATIC VOLUMETRIC OBJECTS THAT ARE SITUATED ON A REVOLVING PLATFORM (TURNTABLE).
© Khovrashchuk P.Y., 2016

 A cyber-physical system for scanning static volumetric objects that are situated on a revolving platform (turntable) using four position sensitive devices by means of  triangulation scanning method has been designed.
            Keywords: cyber-physical system, 3D scanning, position sensitive device, triangulation.

Вступ

            Система для сканування об’ємних об’єктів є одним з кращих варіантів розв’язання задачі, що повстає перед індивідом чи компанією, при необхідності роботи з тривимірними моделями реальних об’єктів, при їх фізичній доступності, але відсутності їх цифрових копій.

Ці системи активно набирають популярність у наш час у зв’язку зі стрімким темпом зростання використання технологій тривимірного друку, тривимірного моделювання, а також широкій сфері застосування цих технологій. Такі системи знаходять тільки на початку свого розвитку і хоча є багато методів побудови таких систем, досі не існує одного провідного і універсального.

Стан проблеми
Новітні рішення скануючих систем, котрі позиціонуються, як системи для використання у загальних цілях, нажаль, повністю не задовільняють всіх потреб областей застосування. Деякі з характеристик цих систем, наприклад, такі, як точність вимірювання відстані і роздільна здатність, які є важливими для застосуванні в контролі якості, відтворенні існуючих фізичних об’єктів, роботі з предметами культурної спадщини та медицині, можуть бути покращені.

Концептуальні моделі кіберфізичних систем та процесу сканування статичних об’ємних об’єктів
Під кіберфізичною системою (КФС) розуміють поєднання фізичних процесів та кібернетичних компонентів, які забезпечують організацію вимірювально-обчислювальних процесів, обмін вимірювальною і службовою інформацією, організацію та здійснення впливів на фізичні процеси. Об’єднання цих компонентів у межах єдиної системи дає змогу отримувати якісно нові результати, які можна використовувати для створення широкого спектра принципово нових наукових, технічних та сервісних засобів[1].
Узагальнену структуру кіберфізичної системи наведено на рис. 1.
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Рис. 1. Узагальнена структура кіберфізичної системи.
КФС для сканування статичних об’ємних об’єктів (ССОО) аналізує фізичний об’єкт або оточення системи з метою отримання інформацію про його форму, а також, іноді, колір. Отримана інформація може бути використана для створення цифрових тривимірних моделей, використання яких корисне для вирішення великого кола задач. Ці системи зараз інтенсивно використовуються індустрією розваг в створенні фільмів та відеоігор. Іншими практичними застосуваннями цієї технології є промисловий дизайн, відтворення, створення прототипів, використання в якості засобів машинного зору та документування культурних цінностей.

В загальному випадку процес отримання цифрової тривимірної моделі статичного об’ємного об’єкту можна описати наступними кроками:

1) процедура сканування об’єкту КФС;

2) отримання точкової хмари (складова – точка);

3) процедура реконструкції точкової хмарки;

4) отримання полігональної моделі об’єкту (складова – примітив) [2].
Вимірювання відстані та визначення кута нахилу

Вимірвання відстані відбувається тріангуляційно з використанням чотирьох позиційно-чутливих сенсорів[3-5], схематичний вигляд структури скануючої головки наведено на рис 2. Тріангуляція являє собою метод визначення місця розташування точки шляхом вимірювання кутів до неї з наперед визначених точок, що становлять основу трикутника.
Точка, відстань до якої вимірюється, визначається в якості точки трикутника з однією відомою стороною, одним відомим кутом і одним кутом, що можна визначити. 

Принцип вимірювання відстані показано на рис. 3. Відношення між відстанню z та відповідною відстанню x на позиційно-чутливому сенсорі визначається у відповідності до відношення показаного на рис. 3.  Формула представляється наступним чином:
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Оскільки відношеннях між  
[image: image3.wmf]'

'

'

'

C

AB

D

 та 
[image: image4.wmf]M

M

C

AB

D

 однакові, отримаємо:
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З рівності (1) та (2), z можна визначити, як:
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Нехай струми з двох виходів позиційно-чутливого сенсора отримані і визначені як 
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 відповідно, наступна формула може бути використана для визначення відстані x на позиційно-чутливому сенсорі:
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де L - довжина чутливої зони позиційно-чутливого сенсора.

Особливість використання позиційно-чутливого сенсора привносить те, що сумі вихідних фотострумів, позначених як 
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, пропорційна сила падаючого світла
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, зібраного лінзами на позиційно-чутливий сенсор. Сума вихідних фотострумів визначається як:


[image: image12.wmf]s

p

s

P

K

I

I

I

×

=

+

=

2

1

    ,         (5)

де 
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 - коефіцієнт чутливості позиційно-чутливого сенсора.

Визначення кута нахилу поверхні досліджуваного об’єкта в точці падіння лазера спроектованої на нього базується на силі відбитого світла, що падає на позиційно-чутливий сенсор від точки, що сканується,. На рис. 4. показано принцип визначення кута нахилу X-Z з використанням двох позиційно-чутливих сенсора. 

Згідно моделі Ламберта сили світла виявлені першим (PSDa), та другим (PSDс) позиційними-сенсорами визначаються відповідно, як:
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де 
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 - тілесний кут протилежний апертурі отримуючої лінзи, 
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 - кут між падаючим променем та напрямком надходження світла.

Таким чином кут нахилу 
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 можна вирахувати:
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За цим самим принципом знаходиться кут нахилу 
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, площини Y-Z.
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Рис. 2. Схематичний вигляд структури скануючої головки.

[image: image23.png]BHS- O

s | BcTaBa
ﬁ Frctr=e -

BB Konmposars
Bcrasute. o B
T Gopuar o obpasuy

Byep osmena

Durypbl

HABOPbI J/IEMEHTOB | MOVMCK

Lononwuenssie durypsr >

Sxenpecc-purypei

e
Mpoctsie gurypst
RS [ |\carper
O Oorr
T
N Troremane [ T

@
Ot

O seamyron... [ tnnmap
W (W=
oo Ao
D> Hawwea (P
toen e
EE e
e sl e
= R
g
= @
e (g E
W
. (g T
W (=R
| Mpaoyron.. [ Tpmiyron
e T
. (T
= s

W @@=

Loxywes

KOHCTPYKTOP

K K Y abc Aa~

B

2l

Jom KA

A-

wpnpr

Crpanmua-l

isio npogeccuonanch

IAHHLE

(Céoi

KTBauan npoay«Ta)

MPOLECC  PELIEH3VPOBAHVE  BMA

[} Yxasarens.

rd

A Texer
5 A s ceponc
I T T TP AT cc

Cpamia2 | Crpwma3 | Beea | @

prr———l

Ynopagosene

PABOTA C PHICYHKAMI

©0PMAT

O- 2 3anmeka ~ = oH

7 o
- L T

" - Buiposwars Monoxceme .

4 < @ oppeau
60,0000 500 R0 e R R o800 R R R

! ! MosuuiitHo -

YyTAUBUIA CeHcop

D =
2 Ha sagruit nnan ~

S —

dopmat purypbl
O

4 3ANMBKA

© Hersanueu
Crnoumaa sannska
Cpaguerras sanueka

YaopHan sanuzka

4 nHnA

) Het nunwii
Cnnowman nurs

Ipaguerras aunus

s Nowex -
= Cron~

% Beigenims ~

Pegaxtuposanne

E=R0)





Рис. 3. Принцип вимірювання відстані.

[image: image24.png]B H S O 5 Dloxymerrl - Visio npodeccuonanshbiii (C60M akTusalnm npoayxra) PABOTA C PUCYHKAMM ?
[MABHAR | BCTABKA  KOHCTPYKIOP  JAHHBE  MPOLECC  PELEHSVPOBAHWE  BIA ©0PMAT
ﬁ Eggampam Calbri iy PR © [3 Viasarens. O- |- p @:Zanwua' ‘ L :._.Hanepeaimﬁrman - A'mww
sersamy 2 Komuposars R Ot | A | & Cocanmurensrian nuwna X ‘7 - il Nrna - Bpom R 7% Ha saanmit nnan - = Crou~
T 4 A Texcr # =] @ sqppeau | P S [
Eyoep osmena wpngr 5 Agsa 5 Cepnc o ouryp 5 Ynopagoerne Pegaxuposare

pos fuo fus o s 3o s s 5o fiss [0 [ues

o f=s 7= = [5] dopmart ¢purypbl
O O

4 3ANMBKA

Durypbl <

HABOPbI J/IEMEHTOB | MOVMCK

Lononwuenssie durypsr >

Sxenpecc-purypei

© Hersanueu

Eroxn
] Crnouwan sanwsa
LT IpaauerTHan samska
Yaopan sanuea
Mpmcyron... || Kesapar 7

4 nHnA

9
o

) Het nunwii

1]

Mpavioyron Crnouas s
Toeronssunc c
[\ O rpeyromine

O rmrom.. (O eenron

Ipaguerras aunus

1]

Q
Q

(e — -
ey (e H
<> pous o peer N
> o (Jios ;

e Tmmme

S k 5

Ummme G g

e 3 S g

16-komeunan 24-koHeunan E]

oo @EE= E

32-xoweuran () Ckpyrnens. -

[ B

ey (g e
P A B M

| Mpmoyron.. [ Mpmoyron..

e, MRS E

T gETme & g
L el L e 2 ;
[ Tommerron () Jeommerren Gl | G || Gemrd || @ || eoe (|©)

CTPAHWLAS V34 : BLICOTA' 11135 MM STOft 0 [PAR  PYCCKWIA

=" "% 0 "N "W "8





Рис. 4. Принцип визначення кута нахилу за допомогою двох позиційно-чутливих сенсорів.

Структурна схема кіберфізичної системи для сканування статичних об’ємних об’єктів, які розташовані на обертальній платформі
Була розроблена структурна схема КФС для ССОО, які розташовані на обертальній платформі, що наведена на рисунку 5.

Вона складається з наступних частин:

· Блок керування та обробки сигналів забезпечує функціональність пристрою, виконує обробку сигналів з АЦП та керує інтерфейсними зв’язками.

· Контролер випромінювача керує (активує або деактивує) випромінювачем при надходженні сигналу, забезпечує його функціональність та стабільність характеристик.

· Випромінювач когерентного світла створює пучок вузьконаправленого когерентного світла, що проектується на об’єкт через оптичну систему.
· Оптична система фокусує промінь лазера на сканованому об’єкті та фокусує відбите від об’єкта світло на чотирьох позиційно-чутливих сенсорах.

· Позиційно-чутливі сенсори – чотири сенсори, що перетворюють світло, що падає на їх чутливу поверхню у струм, в залежності від розташування світлової плями на цій поверхні.

· Перетворювачі струм/напруга призначені для перетворення струму, що виникає на виходах позиційно-чутливих сенсорів, у напругу.

· АЦП – аналогово-цифрові перетворювачі. Перетворюють вхідний аналоговий сигнал у дискретний код (цифровий сигнал).

· Блок обертальної платформи складається з круглої платформи, що монтується на вісь крокового електродвигуна.

· Драйвер крокового електродвигуна керує кроковим електродвигуном, формує правильну послідовність збудження його обмоток.

· Блок управління пристроєм дозволяє керувати основними функціями системи для сканування та повідомляє про режими роботи системи

· Інтерфейс з пристроєм позиціонування забезпечує зв’язок скануючої головки КФС з пристроєм позиціонування.

· Інтерфейс з персональним комп’ютером – послідовний інтерфейс, що забезпечує зв’язок КФС для ССОО, які розташовані на обертальній платформі з персональним комп’ютером для передачі результатів роботи.
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Рис. 5. Структурна схема кіберфізичної системи для сканування статичних об’ємних об’єктів, які розташовані на обертальній платформі.
Алгоритм роботи кіберфізичної системи для сканування статичних об’ємних об’єктів, які розташовані  на обертальній платформі
Було розроблено алгоритм роботи системи, який наведений на  рисунках 6 та 7.

Після натискання користувачем кнопки «Старт/Стоп» скануюча головка встановлюється в початкову позицію, після чого активується лазер. Лазерний промінь падає на певну точку поверхні об’єкта, відбивається і фокусується на поверхні позиційно-чутливих сенсорів, на виходах яких формуються аналогові сигнали струму. Ці сигнали за допомогою перетворювачів струм/напруга перетворюються у аналогові сигнали напруги. Вони проходять через АЦП з яких зчитуються вихідні дані. Обраховується відстань до поточної точки об’єкту, яка сканується, та кут нахилу поверхні в цій точці. Перевіряється чи головка пройшла всю область сканування. Якщо ні, то скануюча головка переміщується в наступну позицію, та повторюється цикл сканування. Далі результат сканування об’єкта з даного ракурсу пересилається на персональний комп’ютер. Після чого обертальна платформа з  розташованим на ній об’єктом  робить оберт на 90°, скануюча головка повертається в початкову позицію і цикл починається спочатку, доки обертальна платформа не зробить повний оберт в 360° або користувач натисне кнопку «Старт/Стоп» вдруге.  Якщо користувач натиснув кнопку «Старт/Стоп» вдруге, сканування зупиняється, скануюча головка і обертальна платформа встановлюється в початкове положення, пристрій переводиться в стан очікування початку сканування. Інакше, якщо повний оберт був здійснений – система переходить в стан очікування початку сканування.
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Рис. 6. Граф-схема алгоритму роботи кіберфізичної системи для сканування статичних об’ємних об’єктів, які розташовані на обертальній платформі.
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Рис. 7. Продовження граф-схеми алгоритму роботи кіберфізичної системи для сканування статичних об’ємних об’єктів, які розташовані на обертальній платформі.

                                                                   Висновок

Було розроблено кіберфізичну систему для сканування статичних об’ємних об’єктів, які розташовані на обертальній платформі. Система має у своєму складі обертальну платформу, надає переваги при процесі сканування, а також включає в себе  чотири позиційно-чутливих сенсори, що зменшує вплив «мертвої зони» та граничних ефектів, а також дозволяє отримати кутову інформацію з кожної вимірювальної точки.
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