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Anotace

Tato prace se v prvni ¢asti zabyva zékladnimi pojmy a principem fungovani
technologie 3D skenovani, jsou zde rozebrany jednotlivé druhy 3D skenert. Dale je
zde rozebran hardware a software zatizeni HP 3D scanner Pro S3. Ve druhé Casti je
podrobné rozebrano zapojeni hardwaru a nastaveni zakladnich parametrti softwaru,
které je doplnéno o vzorové ulohy. V zavéru jsou shrnuty poznatky, jez byly

zaznamenany v prubé&hu prace.
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Abstract

In the first part, this work deals with the basic concepts and principles of
operation of 3D scanning technology, there are analysed the various types of 3D
scanners. The hardware and software of the HP 3D scanner Pro S3 are also discussed. In
the second part, the hardware connection and setting of basic software parameters is
analysed in detail, which is supplemented by sample tasks. In the end, the findings that

were recorded during the work are summarized.
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1 Uvod

V této diplomové praci se budu zabyvat WWW tutorialem pro HP 3D scanner
Pro S3. Vysledkem by mél byt navod pro praci se zminénym zafizenim od firmy HP,
muze ale byt pouzit i pro jiné druhy skeneru, které funguji na principu strukturovaného

svétla.

Prvni cast prace se zabyva uvodem do problematiky 3D skenerd. Je vénovana
zakladnim pojmum, riznym technologiim 3D skenert, softwarem a hardwarem zafizeni
HP 3D scanner Pro S3. Kazda z casti je popsana v obecné roviné. Cilem je, aby Ctenar
nabyl povédomi o 3D skenerech a v dalsi ¢asti chapal urcité souvislosti, které jsou

aplikovany na vzorovych ulohach.

Druha c¢ast prace je Cisté praktickd. Zminény jsou slozeni a celkové nastaveni
hardwaru pfistroje HP 3D scanner Pro S3. Nasledné je popsano krok po kroku nastaveni
celého softwaru HP 3D Scan 5. Dale jsou vypracovany dvé vzorové ulohy, které jsou
doplnény o hojny pocet fotografii pro uceleni a dokresleni celého navodu. V kapitole
slozeni obrazu je ilustrovano, jak spravné poskladat jednotlivé naskenované obrazy
k sobé&, aby vznikl vysledny model. Jako zavérecné je popsano vytvareni www navodu
a kde jej lze nalézt. V zavéru samotné prace shrnuji celou praci se zafizenim HP 3D

scanner Pro S3 a jeho klady a zapory.



2 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvoieni www navodu pro HP 3D scanner
Pro S3. Prace se snazi priblizit princip fungovani zafizeni a jeho soucasti. Dal§im cilem
je popsani vzorovych uloh pro jednodussi a slozitéjsi objekty. Tato prace by méla byt

jakym si navodem pro vefejnost, jak pracovat stimto druhem zafizeni a softwaru.



3 Zakladni pojmy

3D skenovani je velmi uzitetna technologie, ktera nam muZze usnadnit
tvorbu prostorového modelu. Misto zdlouhavého 3D modelovani pouze v CAD
softwaru vezme skutecny 3D objekt a naskenuje ho. S takto naskenovanym
objektem mizeme dale pracovat, ménit jeho velikost a upravit libovolné parametry.
Nasledné muzeme vyuzit technologii 3D tisku pro fyzickou vyrobu plivodné

naskenovaného predmétu. [1]

3D Skener je hardwarové vstupni zafizeni, které se pouziva k pifevodu
predlohy obrazu do digitalni podoby. U vétSiny 3D skenert je princip metod
zalozen na skenovani jednotlivych bodi povrchu snimaného objektu a vytvoreni
tzv. mra¢na bodu. Tyto body jsou nasledné pievedeny ke geometrickému modelu
v tzv. polygonalni siti. Obraz je rekonstruovan pomoci sité a ziskani prostorového
modelu. Velké mnozstvi technologii se pouziva k ziskani jednotlivych bodu, napf.
lasery, dotykové senzory, rentgeny, kamery. Body jsou definovany soufadnicemi
X,Y a Z. V zavislosti na pouzitych technologiich jsou odvozeny nazvy metod

skenovani, napt. optické, laserové, ultrazvukové, mechanické. [2]

3.1 Historie ziskavani souradnicovych bodi

Metody ziskavani soufadnic pochazi uz ze sttedovékého Egypta a Babylonu.
Velmi dualezity pro souradnicovou soustavu bodt byl objev trigonometrie Euklidem
a Archimedem. Nasledné¢ se mnoho svétoznamych védci zabyvalo touto

problematikou triangulace. [3]

Dal§im stéZzejnim védnim oborem pro rozvoj 3D skenerd byla
fotogrammetrie, ktera ziskava zachyceni tvari pomoci urCovani polohy, méfeni

rozméru a nasledné zachyceni analogovym nebo digitalnim obrazem. [3]

Na pocatku devadesatych let dvacatého stoleti byla vyvinuta prvni zafizeni
na principu 3D skeneru jako bezkontaktni metody ziskavani souradnicovych bodu.
Vyvoj téchto zafizeni postupoval s dalSim vyvojem vypocetni techniky a §lo ruku

v ruce se zvySujicim se zajmem digitalizovat a zefektivnit praci ve vétsiné odveétvi.



Zvyseni vykonu vypocetni techniky umoznilo vyuzivani 3D obrazii na bézné bazi.
[3]

V pramyslu od poloviny dvacatého stoleti vyuzivame také kontaktni metody
snimani. Jsou aplikovany do vyroby az do dneSni doby i1 pfes rozsifenou

modernizaci a digitalizaci vyroby. [3]

3.2 Metody digitalizace

Se ziskavanim X-ové a Y-ové soufadnice pii skenovani neni v podstaté
problém, kde ovSem tento problém nastava, je soufadnice na ose Z. Dochazi zde ke
ztraté této informace vlivem Spatné meéfitelnosti skenerem, proto je softwarove
dopocitavana riznymi zpusoby. Pro ziskani informace o Z-ové soufadnici se

vyuziva triangulace, méfeni doby letu svétla a opticka interferometrie. [4]

3.2.1 Triangulace

Pojednavame o technice svételné tabule zalozené na laserové liniové
projekci. Zobrazovani pomoci svételné tabule je ucinnou technikou pro méfeni
rozsahu. Na objekt je promitan parsek svétla a Cara prafezu platem svétla pres
objekt je prohlizena zobrazovaci kamerou. Tato triangulacni metoda se mirné 1isi od
jinych laserovych zaméfovacich systémt, kde dveé nejbéznéjsi alternativy jsou
systémy s dobou letu a fazovym rozdilem. Tyto alternativy nenabizeji presnost.
Naptiklad priiblizeni doby letu je obvykle v rozsahu ptesnosti centimetrt, kde je

omezujicim faktorem rychlost polovodicové elektroniky. [5]

Metody fazového rozdilu vyuzivaji fazové koherentni laserovy zdroj
a odhaduji dosah na zéakladé fazového rozdilu mezi vysilanymi a pfijimanymi
signaly tohoto zdroje. Opét plati, ze rychlost elektroniky urcuje ptesnost. Pro
laserové triangulacni méteni jako je metoda paprska svétla, je omezujicim faktorem
geometrie systému, a proto jsou k dispozici vysoce piesné systémy. Geometrie pro
presny systém obvykle omezuje zorné pole a hloubku pohledu systému. Podobné
jako diive pfistup ke strukturovanému osvétleni je laserova triangulace metodou,
ktera k odhadu vyuziva thly a zékladni vzdalenost mezi zdrojem svétla a kamerou.
Vzdalenost k bodu na objektu. Zdroj svétla s vysokou intenzitou — laser — je

zaostfen a promitan pod urcitym thlem na povrch. Fotosenzitivni zafizeni, obvykle
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videokamera, snimd odraz od tohoto povrchu a poté pomoci geometrické
triangulace polohy lze vypocitat povrchovy bod vzhledem k referencni roving.
U uzkopaprskového laseru vede tato triangulace k odhadu jediného bodu na
povrchu. Pokud nasmérujeme laser napfi¢ objektem, systém dokaze odhadnout vice
bodu. Systém sleduje thel skenovani pro laser, aby vyfesil triangulaci. Triangulace
tedy vede k 3D méfeni. MiiZeme skenovat laser rastrovym zptisobem napfic¢ scénou,

abychom ziskali métfeni vzdalenosti pro kazdy pixel. [5]

Efektivnéj§i metodou je uvazovat o plo§ném laseru spisSe nez o bodovém
laseru. List svétla laserem vyfeze rovinu ve 3D prostoru a promitne tak jedinou linii
ptes objekt zajmu. Tato Cara se promita jako ¢ara (spiSe nez jako bod) do obrazové
roviny kamery. Tato metoda je pfimym rozsifenim bodového laserového pfistupu
kromé toho, ze Cara predstavuje soubor simultannich bodovych zdroji. Pfistup
pomoci listu svétla je tedy mnohem rychlejsi, a proto se jedna o nejbéznéjsi metodu
pro laserovou triangulaci. [5]

S
.'.q‘f -
B/
' R

A @

~ 0
Obrizek 1 — Triangulace

(Prevzato a upraveno z [5])

Triangulacni  geometrii vidime zobrazenou na obrazku, kde body

L a S reprezentuji projektor laserového paprsku a kamerovy senzor. Jedna se

o orientaCni thly se znamou velikosti a rozsah zakladni pfimky B. Od R k bodu O se

jedna o vzdalenost, kterou vypocitame na zakladé znamych hodnot. [3]

3.2.2 Meéreni doby svétla

Vzdalenost pocatku soufadnicového systému od bodu sniméni Ize zjistit po

zaznamenani informace ze snimaciho senzoru, kterou je doba letu svételného paprsku
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od vyslani a k naslednému odrazeni od snimaného povrchu. Pocatek souradnicového
systému je ve vetsiné piipadd umistén na misto kamery. Princip méfeni doby svétla je
souvislost mezi méfenym optickym modulovym signadlem a mezi rychlosti referen¢niho
signalu. Modulovany opticky signal muze byt pseudonahodny, pulzni a spojity.
Nejvétsim problémem je rychlost svétla, ktera zptsobuje problémy s presnosti méticiho

snimace, a taktéz je omezena vzdalenost snimani. [4]

3.2.3 Opticka interferometrie

Opticka interferometrie je interakce mezi dvéma paprsky (muze jich byt i vice),
kterd slouzi ke shromazd’ovani informaci. Jednd se o techniku, kde se rozdéluje
koherentni svazek svételnych paprski na referencni a meéfici svazek. Ve snimaci jsou
oba paprsky pfivedeny ke smiseni. Maze zde byt pouzit 2D detektor, kde se indikuje
fazovy posun mezi obéma paprsky. Pokud se provede presna kalibrace, je mozné
uskutecnit absolutni méfeni, jinak je mozné méfit pouze vzajemnou vzdalenost

snimanych bodu. [4]

3.3 Rozdéleni 3D skenert

3D skenery zalozené na zobrazovani ziskavaji méfeni zachycenim obrazku
objektu a poté z téchto obrazki rekonstruuji 3D modely. Skener je umistén v riznych
pozorovacich thlech, aby plné pokryl kazdy povrch objektu, a tento soubor datovych
sad vede k rekonstruovanému modelu 3DCAD. Obvykle oznacujeme méfeni z 3D
skenert jako snimky rozsahu, kde kazdy pixel takovych snimku predstavuje vzdalenost
(nebo hloubku) od daného umisténi skeneru ke kazdému z povrchovych bodd na

objektu. [5]

Nejznaméj§i metodou ziskavani 3D obrazu je pasivni triangulace, znama také
jako stereo vidéni. Zahrnuje koordinaci dvou kamer pro generovani hloubkovych
informaci o scéné automatickym nalezenim odpovidajicich funkci v obou stereo
snimcich. Jako alternativu k pasivnim metodam nabizeji aktivni metody, jako jsou

systémy strukturovaného osvétleni, svételny paprsek a svétleny pruh. [5]

Dale muzeme rozliSovat dva typy 3D skenerd, bezkontaktni a kontaktni podle

toho, jak se skener dotyka nebo nedotyka objektu. Tyto dvé skupiny mazeme dale délit
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na podskupiny. Skupinu kontaktnich skener délime na destruktivni a nedestruktivni

skupiny. [5]

Magnetické sondy

m ———— ——
EESED o=
m

interferometrie

Obrazek 2 - Rozdéleni 3D skeneru

(Prevzato a upraveno z [2])
3.3.1 Kontaktni skenery

Kontaktni skenery potfebuji kontakt se skenovanym objektem. Kvili nutnosti
specializovaného hardwaru jsou draz§i nez bezkontaktni skenery. Radime je
k nejstar§im metodam skenovani danych objektt a jejich digitalizaci. Kombinujeme je
velmi Casto s optickymi skenery. Rozdéluji se na destruktivni a nedestruktivni skenery.

(2]

3.3.2 Destruktivni skenery

Kromé vnéj§iho povrchu soucasti ma toto zafizeni schopnost digitalizace vnitini
geometrie. Zaznamenany predmét vSak bude pfi pouziti této technologie znicen, odtud
nazev metody. V piipadé potfeby zkoumani objektu i zevnitf se stale pouziva v oblasti
reverzniho inzenyrstvi k digitalizaci riznych soucasti se slozitou vnitini geometrii, ale

to se obvykle provadi v kombinaci s bezkontaktnimi skenery. Lze pouzit na rizné
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materialy, jako jsou kovy, plasty a rtzné slitiny. Doba snimani zavisi na pfesnosti

skenovani, velikosti soucasti a poctu odebiranych vrstev. [4]

3.3.3 Nedestruktivni skenery

Vsechny nedestruktivni kontaktni skenery na rozdil od destruktivnich skenert
objekt pfi digitalizaci nijak nepoSkodi. Nedestruktivni 3D skenery skenuji po pfimém
fyzickém kontaktu s materialem objektu. Objekt zistava stale piipevnén k podlozce,
kulickova nebo bodova sonda je pfipevnéna na CMM polohovacim ramenu a umoziiuje
tak uzivateli zachytit 3D data z objektu. Pro zvySeni presnosti digitalniho obrazu je
vhodné pred skenovanim oznacit na povrchu body skenovaného objektu, které je nutné

skenovat. Pocet bodi se lisi slozitosti téla a presnosti, kterou pozadujeme. [4]

Déli se na:
e Robotické paze - jedna se o zautomatizované zafizeni, mizeme jej nalézt napf.
pii skenovani v nebezpecnych prostorach.
e Souradnicovy méfici pristroj — pofizuje zadznamy z méfeni v roviné nebo
v prostoru, jedna se o plné automatické zatizeni.
e Mechanicky fizené 3D skenery — nejstarsi metoda skenovani, na méfici hlave je
upnuty hrot s kulickou, ta obsahuje snimace citlivé na vychyleni kuli¢ky pfi

stietu s pfedmétem. [2]

3.3.4 Bezkontaktni skenery

Presnost, jednoduchost a rychlost jsou hlavni vyhody a diavody, pro¢ se staly
bezkontaktni skenery nejrozsifenéjsi variantou skenert na trhu. Na rozdil od
kontaktnich skenerl nevyzaduji zadny kontakt s materialem fyzického objektu
se soucasti skeneru. Dé€lime je na nékolik podskupin: magnetické, transmisivni

a reflexivni. [4]

a) Magnetické skenery
Délime je na skenery vyuzivajici technologie magnetické rezonance a skenery

s magnetickou sondou. Magnetickd rezonance je technologie, kdy pfi jejim pouziti

muzeme ziskat informace o souCastech vnitini geometrie. Zafizeni nedestruktivnich
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skenerli pracuje na principu klasické magnetické rezonance, ktera se pouziva ve

zdravotnictvi. [4]

b) Transmisivni skenery
Zastupci prenosovych skenerd jsou skenery vyuzivajici technologie tomografie

(CT). Skenery transmisivni pouzivaji stejné jako skenery s technologii magnetické
rezonance pro ziskani dat o vnitini struktufe zkoumaného objektu. Pfenos informaci
probihda pomoci rentgenového zafeni. Na rozdil od Iékatfskych verzi se v této aplikaci

pouziva CT vys§i intenzity zafeni. [4]

c) Rentgenové skenery
Pouzivaji rentgenové zafeni pro ziskani wvnitini struktury daného objektu.

Rentgenové zareni ma u téchto zafizeni podstatné vétsi intenzitu nez u rentgenovych
zafizeni pouzivanych ve zdravotnictvi, jelikoz vyrobku tato intenzita nemize uskodit.
Skenovani objektu probiha tak, ze se uzavie v komote, kde se otaci a ze zdroje
rentgenového zafeni vychazi paprsky zareni, které zachyti senzor na druhé strané
komory. Senzor méfi intenzitu pros§lého zafeni objektem, dle toho urci 3D model a také
lze urcit material snimaného objektu. Cely proces je fizen pocitaCem, ke kterému je

rentgenovy skener piipojen. [2]

Flat panel senzor

Rentgen SR

A

Otoény stdl
PC slouzici k sestaveni

Zdroj rentgenového zareni
3D modelu

Obrizek 3 - Princip rentgenového 3D skeneru

(Prevzato a upraveno z [2])
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3.3.5 Reflexivni skenery

Nejrozsitenéjsi forma 3D skenert délena na dalsi podskupiny. Spadaji sem optické,
laserové a akustické skenery. Nejpouzivanéj§Sim a vefejné nejrozsifenéjSim typem
reflexivnich skenerti a skeneri obecné jsou optické skenery. V této skupiné nalezne

velké mnozstvi technologickych feSeni. [4]

3.3.6 Ultrazvukové skenery

Princip fungovani této 3D digitalizace spociva v bezkontaktnim sniméni povrchu
pfedmétu sondou vyzatujici zvukové viny. Manualni skenovani se provadi pomoci
ultrazvukové pistole s kovovym hrotem, ktery se priklada k povrchu objektu. Znatelnou
nevyhodou ultrazvukovych skenerd je mala pfesnost snimani. Vyuziti pro tento typ
skeneru prostorového snimani povrchi najdeme predevsim v oblasti kontroly kvality,

jelikoz se nejedné o cenové efektivni feSeni. [4]

Obrizek 4 - Ultrazvukovy skener

(Pfevzato a upraveno z [18])

3.3.7 Laserové skenery

Skener vysle nejprve laserovy paprsek k objektu kolmo, paprsek se odrazi od
povrchu snimaného objektu a vraci se zpét do skeneru. Uhel odrazu dodava informace
pro vypocty o zakfiveni objektu. Timto zpisobem se nasnima cely objekt. Kvalita
vysledného snimku je dana hustotou pokryté plochy objektu. Vyuzivaji se ke skenovani

rozlehlych prostort a objektd a jsou vhodné i pro snimani velkych vzdalenosti. [2]
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3.3.8 Optické skenery

Skenovani snimaného objektu se provadi z vice thli pomoci optického zafizeni.
Kdyz zmeénite scénu nebo snimaci zafizeni, pofidite snimky z mnoha riznych whli.
Uhlova data jsou zpracovavana pomoci pokroéilych algoritm® na digitalizovany model.
Skenery umoziuji vytvaret pocitatové modely pomoci naskenovanych bodu. Pred
skenovanim se na téle vyznaci body, kterym fikdme orientacni. Orientac¢ni body slouzi
k zarovnani skent pfes sebe pii vytvareni 3D modelu. U jednoduchych téles pouzivame
boda pouze par desitek, avSak u tvaroveé slozitéjsich téles jejich pocet mize dosahovat
az k né€kolika tisicam. [4]

Druhy metod snimani u optickych skenert:

a) Pasivni metody
V geometrickém usporadani meéficiho systému neni soucasti svételny zdroj.

Energie se zde pouze pfijima, nijak nevydava. Pfi nasnimani fotoaparatem potidi
alesponi dva snimky, které jsou pofizeny v riznych polohach télesa. Bud' se otoci

samotnym télesem, nebo se zméni poloha kamery. [4]

Metody méfeni tvaru:

o Analyza pohybu

o Stereovidéni

o Zmény ohniska

° Textura objektu

o Zoomovani

o Ziskavani tvaru ze stint objektu
o Vyuzivani kontur objektu

b) Aktivni metody
Odlisuji se od pasivnich metod vyzarovanim urcitého druhu energie - jakékoliv

elektromagnetické zafeni nebo svétlo. Paprsek tohoto zafeni smétfuje k povrchu
snimaného télesa, které se nasledné odrazi zpét k snimaci. Aktivni metody jsou
roz$ifené v mnoha raznych odvétvich, ale stale Castéji se pouzivaji v riznych odvétvich
prumyslu. Nepopiratelné vyhody téchto metod jsou mobilita, presnost a rychlost méfeni.

(4]
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Metody oznaceni povrchu objektu:

. Svételny paprsek (1D triangulace)
o Svételny pruh (2D triangulace)
o Strukturované svétlo (3D triangulace)

Obrizek 5 - Metoda strukturovaného svétla (3D triangulace)

(Pfevzato a upraveno z [19])

3.4 Vybér 3D skeneru

Pti vybéru 3D skeneru je potfeba se zamyslet, k ¢emu bude 3D skener pouzivan,
jakou chceme finélni kvalitu skenu a hlavné, jaky rozpocet mame k dispozici. Podle
internetového portalu 3D Natives neni dulezité pii koupi rozumét principim, které
skener vyuziva, ale jako mnohem dulezitéj§i vnima jednoduchost obsluhy skeneru.
Dalsim dalezitym prvkem je software — je k pfistroji dodan od vyrobce nebo musim
uvazovat/zakoupit samostatny software? Jak narocna je prace se softwarem? To jsou

vSe kritéria, jez je dulezité pred koupi zohlednit. [6]

Nezanedbatelnou strankou pfistroje je 1 rychlost, kterou skenovani probiha.
Hlavni roli hraje kvalita uzitych algoritmi programu a vykon samotného pfistroje.
Dalsim aspektem je povrch skenovaného materialu, vybér proto volime s ohledem na to,

jaky material chceme skenovat. Nebudeme-li mit jasnou pifedstavu o skenovaném
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materialu, volime skener s co nejSir§Sim zabérem. Univerzalni skenery jsou schopné

skenovat materialy rizné barvy, tvaru, velikosti a struktury povrchu. [6]
V posledni fade fesime u pfistroje ovladatelnost. 3D skener s nizkou naro€nosti

na obsluhu neni naro¢ny na zacvik operatora, dochazi ke zkvalitnéni vysledku a snizuje

casovou narocnost celé operace. [6]
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4 Hardware

V prechozi kapitole jsem se zabyvala riznymi druhy 3D skenerq, jejich vyuzitim
a vybérem. Je tedy zfejmé, ze hardware se bude liSit pravé podle typu skeneru
a samoziejmé i podle riznych vyrobct. V druhé casti prace se budu zabyvat
zpracovanim navodu na praci s konkrétnim skenerem a tudiz i hardware popisi podle
konkrétniho zafizeni, které jsem méla po celou dobu zpracovani diplomové prace

k dispozici.

Konkrétné se zamétim na typ HP 3D Structured Light Scanner Pro S3, se kterym
jsem méla moznost seznamit se hloubéji. Obecné bych zhodnotila celou konstrukci
skeneru jako kvalitni a hezky zpracovanou. Da se velmi dobfe rozlozit a nasledné zase
slozit. Jednotlivé komponenty jsou z kvalitnich materiala a délime je na zakladni — ty,
které jsou nutné pro kvalitni skenovani, a dopliikové — ty, které slouzi ke zkvalitnéni

a zefektivnéni celého procesu skenovani.

HP Structured Light Scanner Pro S3 (dfive DAVID SLS-3), 3D skener zalozeny
na kombinaci softwaru, hardwaru a ptisluSenstvi pro skenovani na profesionalni urovni.
Vyuziva technologie strukturovaného svétla a je k dispozici ve verzi s jednou nebo

dvéma kamerami. [7, 8]

Mezi zékladni komponenty fadime:
e Primyslova HD kamera s vysoce kvalitnim objektivem
e Videoprojektor se specialni cockou pro velky ohniskovy rozsah
e Hlinikova posuvna kolejnice
e Posuvniky fotoaparatu

e Vysoce kvalitni trojity stativ

Dopliikové komponenty:

e Sada s pfidavnou HD kamerou s vysoce kvalitnim objektivem
e Otocny stul
e HP 3D kalibracni panel PRO

e 3D stolni skenovaci paka
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4.1 Zakladni parametry skeneru uvedené od vyrobce

V tabulce €. 1 jsou zaznamenany zéakladni parametry uvadéné vyrobcem.
U vsech parametri nalezneme rizné rozmezi a pocet moznosti, coz nam zvysuje

flexibilitu skenovani.

Tabulka 1 - parametry skeneru HP Structured Light Scanner Pro S3

Velikost skenu: 60-500 mm
RozliSeni/Piesnost: Az 0,05 % velikosti skenu (az 0,05 mm)
Doba skenovani: Jedno skenovani beéhem 2 sekund (nebo az

10 sekund v zavislosti na nastaveni a
rychlosti pocitace)

Exportni formaty: OBJ, STL, PLY

4.2 Komponenty
Primyslova HD kamera s vysoce kvalitnim objektivem

Jedna se o vysokorychlostni pramyslovou full HD kameru, ktera je schopna
zachytit az 54 snimki za sekundu. Diky tomu dostavame velmi precizni a kvalitni skeny

materiald a jejich povrcha. [9, 10]

Obrazek 6 - HD kamera

(Pfevzato a upraveno z [10])
Videoprojektor se specialni cockou pro velky ohniskovy rozsah

Produkuje strukturované svétlo, které se odrazi od modelu a nasledné je sniméano
HD kamerou. Diky velkému ohniskovému rozsahu je videoprojektor vysoce svételny,
vyluCuje tim nezadouci odlesky pfi skenovani. Projektor je pfipevnén na posuvné

hlinikové kolejnici, kde je jeho pozice pevné zafixovana Sroubem. [9, 10]
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Obrazek 7 — Videoprojektor

(Pievzato a upraveno z [7])
Hlinikova posuvna kolejnice

Kvalitni provedeni urychluje a podstatné zjednodusuje nastaveni pramyslové
HD kamery nebo v pifipadé dualni soustavy dvou HD kamer a videoprojektoru na
posuvné listé. Je zde vyznaCeno dobie viditelné pravitko kjesté presnéjSimu

a jednodussimu rozmisténi kamer a videoprojektoru.

Obrazek 8 - Hlinikova posuvna kolejnice

(Prevzato a upraveno z [10])
Posuvniky fotoaparatu

Zajistuje spravnou a stalou pozici primyslové HD kamery nebo kamer po celou
dobu skenovani. Pozici zafixujeme pomoci kotvicich Sroubd. Na okraji posuvniku
nalezneme pravitko s vyobrazenim stuprit od 0° do 30° na obé strany posuvniku. Jsou

nasazeny na posuvné kolejnici.
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Obrizek 9 - Posuvnik fotoaparitu

(Pfevzato a upraveno z [10])
Vysoce kvalitni trojity stativ

Stativ muzeme zaaretovat v rdznych urovnich celkové vysky. Vyroben je
z hliniku a diky kvalitnimu zpracovani vSech Casti mizeme snadno pfizpisobovat jeho
nastaveni nasim potfebam. Kulova hlava stativu je otocna o 90° a Sroubem na ni

upiname hlinikovou posuvnou kolejnici.
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Obrizek 10 - Trojity stativ
(Pievzato a upraveno z [10])
OtoCny stal
Automaticky otaci se skenovanym objektem dle informaci poskytnutymi
softwarem. Otocny still je maly, skladny a lehky. Kolem dokola nalezneme stupnici od

0° do 360°. Na zadni strané nalezneme LED indikator stavu skenovani. [9]
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Obrizek 11 - Otocny stul

(Prevzato a upraveno z [9])

24



HP 3D kalibraéni panel PRO
Dva sklenéné panely se ctyfmi velikostmi mfizky slouzici ke skenovani objektt
raznych velikosti. Vyuzivame pro spravnou a precizni kalibraci softwaru a vSech

zafizeni, ktera je velmi dulezita pro presny vysledny model. [9]

0 . . ° A . 8
..... 0 - . 9 S . . . 5
00 00 ~ . . =

Obrizek 12 - Kalibra¢ni panel

(Pievzato a upraveno z [9])
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5 Software
Softward pro 3D skenery je k dispozici velké mnozstvi. Vybirat muzeme

z programu, které jsou k dispozici zdarma, za uplatu, v riznych jazycich, s raznymi
funkcemi, v rizném prostredi... Moznosti mame velmi mnoho, muzeme si tedy zvolit

software, ktery je nam nejblizsi nebo dle vhodnosti k danému pfistroji.

Slouzi primarné jako obsluzny element pifi pofizovani 3D snimku ze skeneru.
Hlavni funkci je nasnima data prevést na mraky bodu. Tyto mraky sesklada do jednoho

celku a tim vznikne kompletni 3D model a jeho objekt. [8]

Software dale umoznuje sekundarni zpracovani skenu vyhlazenim nebo
zjednodusSenim tvard, normalizaci, optimalizaci, odmazanim nepotiebnych ¢asti nebo

omylem naskenovanych €asti, vyplnéni nezadoucich dér v modelu, atd. [8]

Nalezneme i software s roz§ifenymi funkcemi pro praci z reverzniho inzenyrstvi
¢i metrologie, kde software pomaha s méfenim a porovnavanim skenu s CAD modelem.
Dale muzeme =z profesionalniho software exporotovat 3D modely do riznych

modelovacich programt jako je SOLIDWORKS nebo AUTO CAD. [8]

K 3D skeneru HP Structured Light Scanner Pro S3 je k dispozici software pfimo
od vyrobce. To je velka vyhoda, jelikoz je pln€ kompatibilni s 3D skenerem. Jmenuje se

HP 3D Scan 5. [8]

5.1 HP 3D Scan 5

Intuitivni software, vysoce presny, vysledky skenovani jsou velice precizni
a presné. Pii pouziti otocného stolu velmi hezky propoji jednotlivé skeny a dosahne tak
velmi presného modelu. Dale se podivame na pozadavky, ovladatelnost a rizné funkce

softwaru.
K dispozici mame dvé verze softwaru. Jedna je ke stazeni zcela zdarma. Bohuzel

u této verze narazime na podstatny problém a tim je ukladani zhotoveného skenu

a modelu. Pokud chceme sken ulozit, je potfeba mit zakoupenou licenci, ktera je velmi
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nakladna. Je tedy potfeba zvazit pred zakoupenim samotného pfistroje, zda je tento
skener a software vyhodny pro ucely, ke kterym ho hodlame vyuzit.
5.1.1 Pozadavky

Vyrobce uvadi velmi standartni pozadavky na PC, coz je velkd vyhoda pro
koncového uzivatele. Neni zde finan¢ni a funkéni naroc¢nost na PC, ve kterém bude

software nainstalovany. [7] Konkrétné vyrobce uvadi tyto parametry a pozadavky:
Minimdlni systémové poZadavky

o 3D graficky adaptér

o Kdispozici port VGA nebo HDMI
e Dva dostupné USB porty

e NET Framework 4.6

Podporované operacni systémy
e Standardni PC (64bitovy — Windows Vista, 7, 8,10)
Doporuceno

e Dvoujadrovy procesor 2 GHz

e 4bitovy Windows

o 8 GB systémové paméti

e 3D graficka karta (napt. NVIDIA GeForce nebo AMD Radeon) s | GB RAM
nebo vice

e USB3.0

5.1.2 Ovladatelnost

Software HP 3D Scan 5 je prehledny, srozumitelny, uzivatelské rozhrani je
uzivatelsky pfijemné a velkou vyhodou je ovladani v Ceském jazyce. Po stazeni
a nasledném zapnuti aplikace je uzivatel upozornén, ze bez licence se nedaji skeny
ukladat, coz vnimam jako velkou vyhodu, jelikoz uzivatel ma dvé moznosti. Pokracovat
dale bez ukladani nebo si zakoupit licenci, uzivatel ma tedy volbu a je v€as upozornén.
Nemize tedy dochazet k nepiijemnému piekvapeni az po oskenovani celého vyrobku,

ze sken nemohu ulozit. Pokud vlozi uzivatel licen¢ni kli¢, tak software sam vyhodnoti,
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ze hlaseni neni nutné, a zapne se bez néj. Samotné ovladani softwaru je velmi intuitivni

a uzivatelsky privétivé.
Stav licence n

® Varovani

Stav licence: No license file found.
MNebudete moci ukladat naskenované obrazky.

Obrizek 13 - Upozornéni po zapnuti softwaru bez licence
Software je usporadan do tfech hlavnich zalozek, které se nachazeji nahote na
hlavni listé. Mezi nimi se da pohodIné piepinat a pracovat tedy v zalozce, ve které
zrovna potiebuji. Po rozkliknuti zalozky se na pravé a levé strané softwaru rozbali rizné
podzalozky s riznymi parametry, které lze nastavovat nebo upravovat. Nahotre pod
hlavni li§tou se nachazi lista s tlaitky pro volbu automatického nastaveni, rdznych
zobrazeni, pofizeni snimku obrazovky, zobrazeni textury a adresafe. Uprostied se

nachazi pracovni plocha, kde vidime naskenované obrazy.

Po spusténi softwaru dojde k otevieni okna v obrazku. Jako prvni se nam
automaticky spusti na hlavnim panelu nahofe zalozka SKENOVANI. Zalozka slouzi
k nastaveni a doladéni vSech parametri pred skenovanim. Vlevo muzeme nastavovat
parametry vzoru, skenovani a vysledky skenovani. Vpravo se vyskytuje ovladani

kamery a ovladani projektoru. Na horni listé si mizeme ptepinat do jednotlivych urovni.
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23MP Cam Pro

Obrizek 14 - Software HP 3D Scan na zdlozce SKENOVANI

Vlevo na hornim hlavnim panelu od zalozky SKENOVANI se nachazi dalsi
zalozka INSTALACE. Zalozka slouzi pro nastaveni parametri projektoru, kamer
a k celkové kalibraci vSech pfipojenych zfizeni. Na levé strané nalezneme typ instalace,
nastaveni projektoru, nastaveni kamery a kalibrace. Po pravé strané opét uvidime

ovladani kamery, ovladani projektoru a navic ptibude instalace hardwaru.

HP 3D Scan Trial 5,60 (not lices - a

Slouceni tvard

B LN ]

23MP Cam Pro

jeden displej.
rojekion neto zméfite

Upozoméni: Pred zatitkem
skenavéni je potieba pripajit kameru
a skener kalibrovat.

Obrazek 15 - Software HP 3D Scan na zalozce INSTALACE

Jako posledni nalezneme na hlavnim panelu zalozku SLOUCENI TVARU.
Zalozka slouzi k Upravé porizenych snimki ze skenovani. Muzeme zde snimky

sluCovat, ofezavat, strukturovat, atd. Nalevé stran€¢ nalezneme CciSténi, zarovnani,
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slouCeni, porovnani a vzdalenosti A-B. Na levé strané€ nalezne uz jen projekt a seznam

naskenovanych obrazkda.

Naskenované obrézky

Obrizek 16 - Software HP 3D Scan na zilozce SLOUCENI TVARU

5.1.3 Funkce

V této podkapitole jsou rozebrany jednotlivé funkce softwaru HP 3D Scan.

a) Zdlozka instalace
V prvni zélozce je potieba vybrat typ skeneru, v naSem piipadé je to HP 3D

Structured Light Scanner Pro S3. Projektor - Acer K132, Nasledné zapnout
kameru/kamery HP 3D 2,3MP Cam PRO. Vpravo je nastaveni expozice (nebo spise
rychlost zavérky), zpravidla by méla byt nastavena na 1/60, aby nedochazelo k blikani.
A jas, ten je lepsi mit vzdy na maximu. Po nastaveni vSech parametr(i v zalozce

instalace miZzeme prejit ke kalibraci. [10]

b) Zdlozka skenovdni
V polozce ,,parametry vzoru“ mame vybér ze Ctyf profili skenovani dle nasi

preference vysledného skenu. Program nam nabizi na vybér z vychozi, rychlost, kvalitu
a mizeme si vytvorit vlastni profil. Dale lze zvolit poCet vzort, které se na model

promitnou v jednom skenu, ¢im vice jich bude, tim lep§i bude vysledny sken. [10]

Rezimy skenovani jsou také 4. Jeden naskenovany obrazek — muze se hodit,
pokud objekt skenujeme napfiklad z jedné strany. Rucni sekvence skenovani -

skenovani objektu né€kolikrat z riznych stran, objekt ota¢ime sami. Automaticky oto¢ny
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stul — mluvi sam za sebe. A skenovani pozadi - pro pouziti této funkce je tieba odstranit
objekt skenovani, zkontroluje pouze samotné pozadi. Poté pfi dal§im skenovani jej

program bude moci automaticky odstranit ze vsech skent. [10]

Dale je tfeba zvolit, jak se objekt pohybuje. Volny pohyb, horizontalni otaceni

nebo rucni otocny stul. Pro vétsinu situaci je vhodny volny pohyb. [10]

Automaticky registrovat texturu — pomoci této funkce skener zaznamena nejen
reliéf, ale i barvu objektu s texturami. Ziskate tak plnobarevny 3D model. To muze byt
uziteCné nejen pro hezky vypadajici vysledny model, ale také mize pomoci programu
do budoucna pii porovnavani skent. Doba skenovani a zpracovani se vSak mirné

prodlouzi. [10]

Nize v poli ,,vysledek skenovani“ muzete konfigurovat parametry vyhlazovani,
kontrolovat platnost pevnych bodu, filtrovat a mazat Casti. Vyrobce doporucuje tyto
parametry zbyteCné neménit. A pak muzete zapnout zaskrtnutim - smazat pozadi. Pokud

bylo pozadi dfive naskenovano, automaticky se nainstaluje. [10]

Po stisknuti tlaitka "ukoncit sekvenci" se program pokusi urovnat vSechna
skenovani. Ve vétsin€ pripadu se skeny dobie shoduji za predpokladu, ze maji dostatek
spole¢nych tvari. Pokud do objektivu fotoaparatu spadnou néjaké dalsi pevné prvky,
mohou rus$it srovnani. Pokud se né&jaké takové prvky vyskytuji, musi se na karté

,,slouceni tvari™ vybrat zpasob ¢isténi. [10]

c) Slouceni tvart
Pokud automatické parovani nefunguje spravné, skeny lze rucné sparovat ve

dvojicich. Chcete-li to provést, vyberte , volné“ na karté¢ , slouCeni tvard“ v bloku
,zarovnani“. Vyberte dva skeny. Aby se na obrazovce nezobrazovaly vSechny skeny
najednou, muzete v seznamu skend nahote kliknout na ikonu oka. A kliknutim na
stejnou ikonu vedle pozadovanych skent je zobrazite.Pokud bylo skenovani provedeno
s texturami, muzete povolit , pouzit texturu“. Kromeé , pouziti povrchovych prvka“ to
také zlepsi sparovani, ale také prodlouzi dobu zpracovani. Jiz zkombinované skeny lze
sloucit do skupin, poté pii spojeni s dal§im skenem program pouzije skupinu jako jeden

jediny sken. [10]

31



V této fazi mame pouze mracno bodd. Nyni si jej mizeme sestavit do
plnohodnotného 3D modelu. K tomu pouzijeme blok "sloucit". K dispozici jsou
3 parametry, rozliSeni, ostrost a uzaviit otvory. RozliSeni znaci kvalitu vysledného
modelu, zvySeni tohoto parametru vyrazné ovliviiuje dobu zpracovani a vyuziti
pocitacovych zdroji. Ostrost je zodpovédna za vyhlazovani. Snizenim tohoto parametru
se model vymyje a skryje vady. ZvySeni naopak ud¢la jasny model, ale vady budou

znatelngjsi. [10]
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6 Navrh modelovych uloh

V kapitole o navrhu modelovych uloh se nachazi podrobny navod zapojeni
hardwaru, nastaveni softwaru a dvé vzorové ulohy. Jedna pro jednodussi téleso a druha
pro tvarové slozitéjsi téleso. Déle je zde pojednano o skladani obrazu, otocném stolu

a jednotlivych vystupech z programu.

6.1 Zapojeni HW

Vsechny zminéné Casti hardwaru je potieba spravné zapojit a nastavit, aby sken
dosahoval co nejvyssi kvality. Jako prvni umistime na posuvniky HD kamery
a dataprojektor, které nasledné pfipevnime na hlinikovou posuvnou kolejnici,
dataprojektor se nachazi uprostied, na krajich kolejnice jsou dvé HD kamery. Kolejnici
umistime pevné na stativ, aby nedochazelo k chybam dusledkem nevodného pohybu
celé listy. Dataprojektor je potieba zapojit pres HDMI kabel k pocitaci, ze kterého
hodlame celé skenovani fidit. Déle je potieba dataprojektor zapojit do elektrické sité,
aby mohl byt napajen. Kamery se pfipojuji pouze k pocitaci pies dva USB kabely -
kazda kamera ma tedy svij USB port.

Nyni piichazi na fadu kalibracni panel, ktery slozime do pravého thlu a polohu
zafixuyjeme plastovymi listami. Na kalibracnim panelu nalezneme dohromady cCtyti
miizky pro kalibraci. Prvni, nejvétsi nalezneme na jedné celé stran€, dalsi tfi se nachazi
na strané¢ druhé. Velikost mfizky volime dle velikosti skenovaného objektu. Je
nelogické volit nejvétsi mfizku pro maly objekt velikosti hraci kostky a naopak
nejmensi mfizku pro objekt velky. Dochéazi pak k nekvalitnimu oskenovani nebo se

objekt nemusi spravné oskenovat vubec.
Dale pripravime oto¢ny stul, ktery ma své misto pred kalibracni deskou. Ma svuj

vlastni pfivod elektrické energie, je tudiz nutné ho zvlast' zapojit do sité. Pfes USB

kabel je spojen opét s fidicim pocitacem. Schéma zapojeni vidime na obrazku ¢. 17.
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Obrizek 17 - Schéma zapojeni hardware

(Pfevzato a upraveno z [20])
Kdyz mame pfipravenu kalibra¢ni desku, pfed ni postaven otocny stil, kamery
a projektor na stativu, je ¢as pro nastaveni vysky a thlu celého stativu. Stativ zvedneme
a zaaretujeme ve vySce kalibracni desky. Nyni je vhodné projektor zapnout, mél by byt
uz pripojen k pocitaci a tudiz promitat plochu pocitace. Je to lepsi z toho divodu, ze
vim, jak daleko je potieba oddalit cely stativ, pro lep§i nastaveni sklonu, pod kterym
budou kamery snimat a projektor promitat strukturované svétlo. Pokud mam vse

nastaveno, je potieba zapnout program HP 3D Scan.

V programu se piesuneme na liStu a prepneme se do zalozky Instalace. Vpravo
vidime Ovladani kamery. Sejmeme z HD kamer na stativu ochranné krytky, ihned
vidime na pocitai u ovladani kamery, ze kamery jiz snimaji prostor. Nejprve najdeme
polohu na posuvné kolejnici, ze které budou kamery nejlépe snimat cely prostor pro
skenovani. Dals§im krokem je otaCeni koleCkem na objektivu, které slouzi k zaostreni
kamery. Pti otacCeni sledujeme displej pocitae a hledame polohu, kde bude kamera co
nejostiejsi. Tento postup opakujeme u druhé kamery. Ob¢ kamery v poloze zaaretujeme.

Kamery jsou zaostfeny, je tedy Cas prejit ke kalibraci.
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6.2 Nastaveni zakladnich parametrt skenovani v SW

Nejprve je potieba zkalibrovat zafizeni se softwarem a nasledné muzeme

nastavovat parametry skenovani v softwaru.

6.2.1 Kalibrace

Uplng& prvnim parametrem, ktery je potieba nastavit v softwaru, je typ instalace.
Tim je mysSleno, jaky druh skeneru pro dané skenovani pouzivam. Pokud se skener
nevyplni sam, tak v nabidce vybereme HP 3D Structured Light Scanner Pro S3. Dalsim
dilezitym parametrem je nastaveni projektoru. Zde vybiram typ pouzivaného
projektoru, konkrétné pro nase ucely to je Acer K132 (1280x800 @ 60 Hz), jak je vidét

na obrazku ¢. 18.

V nastaveni kamer zapneme ob€ kamery a muzeme nastavit omezeni poctu
snimkt. Vétsinou nechavame na nejvyssi hodnoté nebo bez omezeni. Po pravé strané
nalezneme nahled kamer, ty uz mame zaostfeny a ukotveny na svém miste, pod nimi se
nachazi ovladani projektoru, kde jas nechame na nejvyssi mozné hodnoté. Nyni se
vratime k levé strané k parametru kalibrace. Kalibra¢ni meéfitko nastavime dle velikosti
kalibra¢ni mfizky, kterou jsme si vybrali podle velikosti skenovaného objektu. Vse je
nastaveno, miuzeme zmacknout tla¢itko kalibrovat. Nasleduje rizné strukturované svétlo
z projektoru, které je promitdno na kalibraéni desku. Vysledkem kalibrace je
Sachovnice, kterou vidime na obrazku ¢. 19. Ve chvili kdy program zahlasi hotovou
kalibraci, muzeme kalibra¢ni desku dat stranou nebo ji nechat jako pozadi pro

skenovani.
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Typ instalace
HP 3D Structured Light Scanner Pro 53 | »

Pripojit otoény stil

Nastaveni projektoru

Nastaveni kamery

Omezeni poctu snimk
HP 3D 2.3MP Cam Pro

HP 3D 2.3MP Cam Pro

Kalibrace

Kalibr. méritko [mml]:

ﬁ' Kalibrovat

Obrizek 19 - Vysledek kalibrace

6.2.2 Skenovani

Kalibraci mame dokonc¢enu, pfesuneme se na horni 1isté do zalozky Skenovani.

Vlevo nahofe nalezneme jako prvni parametry vzoru. Nechavame vychozi jako na
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obrazku ¢. 20, kdy si software vyhodnoti sam pocet vzord, které jsou potieba pro
optimalni pomér kvalita — rychlost. Samoziejmé lze zvolit 1 rychlost na tkor kvality
a obracené. U skenovani na obrazku €. 21 zvolime nejprve skenovani pozadi, kdy dojde
po potvrzeni k oskenovani prostfedi, které bude automaticky software odebirat ze
skenovani. Tato funkce je velkou vyhodou, dochazi totiz k minimalnim rusivym
elementim skenu a jejich nasledné, nékdy dost naro¢né odmazavani z vysledného
hotového oskenovaného modelu. Poté ve stejné kolonce vybereme druh skenovani.
Mohu bud’ ru¢né otacet dany predmét a provadét jednotlivé skeny nebo pouzijeme

rychlejsi variantu, kterou je otocny stil, mame-li ho k dispozici.

Parametry vzoru

Profil Vychozi

Kvalita
Vychozi
Rychlost
Skenovani Vlastni

Pocet vzord

Obrazek 20 - Parametry vzoru

Skenovani

Automaticky otoény stil

Jeden naskenovany obrazek
Ruéni sekvence skenovani
Automaticky otoény stdl
Skenovani pozadi

Rotace mezi naskenovanymi obrazky 45°

Autom. Sejmout texturu v

P Skenovat

Obrizek 21 - Vybér druhu skenovani
Oto¢ny stil velmi zkvalitiiuje, urychluje a usnadiuje sestaveni vysledného
oskenovaného modelu. Je—li k dispozici, je rozhodné vhodné ho pouzit. Mohu nastavit
celkovy uhel skenovani, ktery ovliviiuje rotaci mezi jednotlivymi obrazky, tu si
software vypocitava sam. PoCet skent l1ze také nastavit, obecné plati ¢im vice skend, tim
presnéjsi vysledny model, avSak delsi celkova doba skenovani. Pokud chceme zachytit

strukturu objektu, mizeme si zvolit v nabidce jeji sejmuti.
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Vysledek skenovani nabizi praimér vyhlazeni, kontrolu kvality a odstranovac
vzdalenych dat. Tyto hodnoty nechavame nastaveny tak, jak je nastavil sam software.
Hodnoty vidime na obrazku ¢. 22. Velmi dualezité je zde zaskrtnout volbu odstranéni
pozadi, abychom si usnadnili praci, jak jiz bylo vySe zminéno. Dale lze nastavit nazev

a Cislovani jednotlivych skent.

Skenovani

Automaticky otocny stul

Celkovy uhel skenovani 360

&
v
A
¥

Poéet naskenovanych obrazkd 7
Rotace mezi naskenovanymi obrafd429°
Autom. Sejmout texturu

P Skenovat

Vysledek skenovani
Primér vyhlazeni
Kontrola kvality

Odstranovac vzdal. dat

Obrizek 22 - Nastaveni skenovani a dalSich parametra
Na obrazku €. 23 vidime vizualizaci obou kamer a nastaveni jasu, které se
nachazi na pravé strané softwaru. Nic nenastavujeme a neménime. Mulzeme zde

pozorovat, jak kamery zachycuji obrazy v prab&hu pofizovani jednotlivych skent.
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Oviadani kamery

Expozice

Ovladani projektoru

Jas

Obrazek 23 - Ovlidani kamery a ovlidani projektoru
6.3 Skenovani hraci kostky

V kapitole 7.1 Zapojeni hardware nalezneme podrobny popis, jak vSechny
potfebné komponenty hardwaru zapojit a pripravit pro skenovani. Tento krok je u vSech
skenovani stejny, proto jej nebudu znovu zdlouhavé popisovat. DalSim dualezitym
krokem je kalibrace, ktera je opét dukladné popsana v kapitole 7.2.1 Kalibrace.
V neposledni fadé nesmime zapomenout na nastaveni softwaru pro spravny prubéh

skenovani. Podrobné popsany tento krok nalezneme v kapitole 7.2.2 Skenovani.

Pred skenovanim nejprve prohlédneme a zhodnotime povrch materialu, pokud je
material velmi leskly nebo tmavy, je potfeba ho trochu mechanicky zesvétlit a zmatnit,
napiiklad poprasit kiidou nebo postiikat kifidovym sprejem. Potfebujeme upravit
predmét pouze pii skenovani a ne ho trvale poskodit. Proto je kiida idealni, jelikoz se da

snadno smyt ze skenovaného predmeétu.
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Dalsim krokem je nalepeni kontaktnich bodd. Kostka z lego duplo neni nijak

strukturovana, proto budou stacit tfi kontaktni body. U jednodussich objekti neni

potieba tolik kontaktnich bodu, avSak nevadi ani vétsi poCet. Konkrétni rozmisténi bodu

je vidét na obrazku ¢. 24.

Obrizek 24 - Kontaktni body na hraci kostce

Podle predchozich kapitol mame nastaven software HP 3D Scan a hardware HP 3D

Structured Light Scanner Pro S3. Kalibra¢ni deska poslouzila pfi skenovani hraci kostky

jako pozadi. Pfistoupime nyni ke skenovani pozadi pro jednodussi finalni upravu

a skladani jednotlivych skent k sobé. Na obrazku ¢. 25 vidime prabéh skenovani

pozadi, na obrazku €. 26 je jiz oskenované pozadi.

HP 3D Scan Pro 560
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Obrazek 25 -
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Prubéh skenovini pozadi
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Obrazek 26 - Oskenované pozadi

Ve chvili, kdy méame oskenované pozadi, preklikneme v softwaru na
automaticky otocny stil, nastavime pocet snimku na 6, jelikoz se jedna o jednoduchy
predmét. Pokud chceme dosahnout vyssi kvality vysledného modelu, mizeme zvolit
vice snimk(. Nasledné umistime pfedmét na otocny stil, zkontrolujeme kamery
a muzeme zahajit samotné skenovani. Program si pak sam fidi skenovani a otaceni
stolu. Pribéh skenovani je zachycen na obrazku ¢. 27 a €. 28. Jednotlivé skeny jsou
v prubéhu skenovani programem skladany do sebe, jestlize mame nalepen dostatek
kontaktnich bodu, je program schopny velmi dobfe slozit vSechny skeny dohromady.

Velmi nam usnadiiuje praci pii konecnych upravach.

INaskenované obrizky

Obrizek 27 - Prubéh skenovani hraci kostky
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Naskenované obrazky

Obrizek 28 - Sklidini skenti v prib&hu skenovini hraci kostky

Program se po dokon&eni jednotlivych skent piepne na zalozku SLOUCENI
TVARU, kde upravujeme, sluCujeme, mazeme a doladujeme findlni naskenovany
model. Na obrazku ¢. 29 vidime hraci kostku ihned po oskenovani. Je potifeba smazat
télesa, kterd ke kostce nepatii a byla oskenovana omylem. Vyberu na levém panelu
volbu Cisténi, kde mohu pomoci obdélniku vybrat relativné velkou plochu, a rychleji
vycistim celou plochu od nezadoucich objekti. Hraci kostka se slozila hezky diky
kontaktnim bodim, tudiZz nemusim zarovnavat jednotlivé skeny ru¢né. Nyni pouze
nastavim hodnoty u slouceni. Ostrost nastavime na 2 a otvory uzaviu na 50 %, aby se
vSechny otvory zaplnily tak, jak maji. Dame sloucit a dostaneme vysledny objekt na

obrazku ¢. 30 a31.
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Obrizek 29 - Vysledek skenovani

Naskenované obrazky

Obrizek 30 - Model hraci kostky
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Obrizek 31 - Model hraci kostky

6.4 Skenovani slozitéjsich objekti (sosky)

Skenovani opét zaCiname zapojenim vSech potfebnych komponenti zafizeni
popsané v kapitole 7.1 Zapojeni hardwaru. Nasleduje nastaveni hardwaru, jako prvni je
na tad¢ kalibrace pro spravné snimkovani modelu popsané v kapitole 7.2.1 Kalibrace.
Dalsim krokem je nastaveni samotného softwaru, kde nastavuji, kolik snimkt bude
pofizeno a jak bude probihat otoCeni stolu. Nastaveni nalezneme v kapitole 7.2.2

Skenovani.

Pfed samotnym skenovanim je potfeba prohlédnout povrchu materialu
predmétu, ktery chceme skenovat. Pokud je povrch tmavy a leskly je potfeba ho
napiiklad kfidou poprasit, aby skener byl schopny snimat i ty nejmensi detaily. Pokud
tento krok neudélame, mize se stat, ze se piedmét oskenuje velmi Spatn€ nebo skoro
vubec, skener ho totiz nedokaze rozlisit od pozadi. Tento problém jsem nastésti fesit

nemusela, jelikoz soSka andéla, kterého budu skenovat, je svétla a strukturovana.

Zhodnotili jsme povrch a nyni nalepime kontaktni body. Ty slouzi ke spravnému
propojeni jednotlivych skent k sob€. Obecné plati, ze ¢im vice kontaktnich boda, tim
1épe sam program posklada finalni model skenovaného predmeétu. Jelikoz soska je mala,
ale Clenita, pouzila jsem pét bodi. Rozmisténi bodl je na obrazku ¢. 32, snazime se

body rozmistit tak, aby z kazdé strany modelu byl vzdy alespon jeden vidét.
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Obrizek 32 - Rozmisténi kontaktnich bodu na sosce
Software HP 3D Scan a hardware HP 3D Structured Light Scanner Pro S3
mame nastaveny dle predchozich kapitol. Zahajime skenovani pozadi pro lepsi slozeni
naskenovanych obrazii. Na obrazku ¢. 33 vidime probihajici skenovani obrazi, na

obrazku ¢. 34 vidime jiz hotovy sken pozadi.

HP 3D Scan Trial 5,60 (not licensed)

> Ziva kamera

Skenovéni

Skenovat pozadi (F5)

Obrazek 33 - Skenovini pozadi
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> 3D skenovénl

Obrazek 34 - Hotovy scan pozadi

Nyni postavime sosku s nalepenymi kontaktnimi body doprostfed otocného
stolu. Zkontrolujeme, zda je vSe na svych pozicich a ze nic nepiekazi pfi snimani kamer
a promitani strukturovaného svétla na predmeét. Kalibrovaci desku jsem pro toto
skenovani nechala jako pozadi. V softwaru si zvolime na horni li§t€¢ v zalozce
skenovani automaticky oto¢ny stil a pocet naskenovanych obrazkd. Abych dosahla
presnéjSiho modelu, jelikoz se jedna o slozitési predmét, zvolila jsem 10
naskenovanych obrazkli. Ve vysledku skenovani jsem nechala nastavené parametry dle

vychoziho nastaveni a zaSkrtla volbu odstranéni pozadi.
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Obrizek 35 - Prubéh skenovini
Spustime skenovani, pii kterém se provede deset sken s rotaci 36° mezi
jednotlivymi obrazky. V softwaru sledujeme, jak se jednotlivé skeny skladaji do sebe.
Vzhledem k tomu, ze mame dostateCny pocCet kontrolnich bodd, dochazi ke skladani

jednotlivych skent bez problémi. To mizeme vidét na obrazku ¢. 35 a €. 36.

HP 3D Scan Trial 5,60 (not licensed| o

> 3D skenovéni

Sken 5/10: Pfidani naskenovaného obrazku do seznamu

Obrizek 36 - Prubéh skenovani v softwaru
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Sken 5/10: Probiha jemna registrace, cekejte...

Obrizek 37 - Slucovini skenu v prab¢hu skenovani

Po dokonceni vSech deseti skeni dojde k celkovému slouceni v jeden uceleny
model. Muze dojit k nespravnému slouceni vlivem nedostatku kontaktnich bodt. V tom
pfipadé¢ je nutné provést celé skenovani znovu s vice kontaktnimi body nebo piistoupit
k ru¢nimu slouceni jednotlivych skeni pomoci vybéru kontaktnich dvojic. Vybereme na
skenu stejny kontaktni bod a propojime. Pfi tomto skenovani se nic takového nestalo,
takze mizeme doladit jen malé nedokonalosti v podobé tecek okolo vzniklého modelu.
Snadno tec¢ky odstranime pomoci parametru Cisténi v zalozce slouceni tvart na horni

li§t€¢. Pomoci vybéru obdélniku béhem chvilky zbavime cely model nezadoucich tecek.

HP 3D Scan Trial 5,60 (not licensed| a

Obrizek 38 - Kompletni model soSky pied ipravou
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Poslednim krokem je slouCeni tvari, kdy muzeme nastavit ostrost modelu
a procentualni uzavieni otvori. Rozhodla jsem se, Ze ostrost necham na hodnoté
1 a otvory uzaviu jen na 10 %, aby se mi spodni okraj sosky jemné zakulatil dovniti —

pii nasledném tisknuti nebyl ostry. Obrazky €. 39 a ¢. 40 vyobrazuji vysledny model.

HP 3D Scan Trial 560 (not |

Naskenované obrazky

Obrizek 39 - Model sosky zepredu

Obrizek 40 - Model soSky zezadu
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6.5 SloZeni obrazu

SloZeni obraz pouzivame, pokud vysledny model neni spravné poskladan
z jednotlivych skenti. K chybé pii automatickém slozeni muze dojit hned z né€kolika
divodu. Jednim je nedostatek nalepenych kontaktnich bodi na skenovaném objektu.
Dalsim divodem muZe byt Spatna kalibrace zafizeni, nevhodné nastaveni hardwaru, atd.
Dochézi k tomu, ze software neni schopen vysledny model spravné slozit. V takovém
pfipadé musime rucné poskladat skeny, které do sebe nezapadaji. Na vybér mame

z nékolika variant.

V programu HP 3D Scan 5 zvolime na 1i§t¢ SLOUCENI TVARU a v levém
sloupci zvolime zarovnani. Mame na vybér ze ¢ty moznosti, které jsou na obrazku
C. 40. Nejcastéji volime vybér zarovnani volny. Muzeme tedy libovolné, aniz bychom
byli na cokoliv vazani, vybrat dva kontaktni body, podle kterych se slozi skeny k sobé.
Dal§im vybérem je struktura, kdy dochazi ke slozeni podle oskenované textury
predlohy. Jako posledni mizeme pouzit povrchové prvky, které jsou vyrazné a software
je tedy podle nich schopny dva skeny slozit k sobé. Libovolnou volbu oznafime
zaskrtnutim piislusného pole jako na obrazku ¢. 42. Oznacit mizeme i vice moznosti

najednou a dosahnout tim presn€jsiho slozeni skent.

Zarovnani

Volny

Volny

Kolem osy

Jemna parova registrace

Jemna globalni registrace
FOULIL pOVICNOVE DIVEY

("1 Zarovnat skeny

Obrazek 41 - Volba druhu zarovnani

50



Zarovnani

Volny

v Vybér kontaktnich dvojic
PouZit texturu
PouZit povrchové prvky

("1 Zarovnat skeny

Obrizek 42 - Zarovnani volny
Dal§i moznosti je zarovnani kolem osy. Musime zvolit soufadnice os x, y, kolem
kterych budeme jednotlivé skeny zarovnavat. Pfidat navic mizeme thel rotace, ostatni
moznosti jsou stejné. Vybér kontaktnich dvojic, textura a povrchové prvky. Moznost
zarovnani kolem osy na obrazku ¢. 43 neni nejstastnéjsi volbou, jelikoz je relativné
slozita a vice ¢asove narocna.

Zarovnani

Kolem osy

+/| Osa rotace
X=0

Uhel rotace

| Vybér kontaktnich dvojic

PouZit texturu
PouZit povrchové prvky

("l Zarovnat skeny

Obrazek 43 - Zarovnani kolem osy
Jemna parova registrace sklada dva skeny podle textury, povrchovych prvka

nebo kombinaci obojiho dohromady.
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Zarovnani

Jlemna parova registrace

PouZit texturu
Pouzit povrchové prvky

(7! Zarovnat skeny

Obrizek 44 - Zarovnani jemnd parova registrace
Posledni moznosti je jemna globalni registrace, ktera se zaméfuje na vSechny
skeny dohromady. Muzeme zde nastavit iteraci, texturu a povrchové prvky, coz vidime

na obrazku ¢. 45.

Zarovnani

Jemna globalni registrace
lterace
PouZit texturu

PouZit povrchové prvky

(") Zarovnat skeny

Obrazek 45 - Zarovnani jemna globdlni registrace
Vybereme druh zarovnani, nastavime vSechny potiebné parametry, vybereme
kontaktni dvojice, je-li to tfeba oznafenim na dvou skenech pomoci levého tlacitka
myS$i. Zmackneme tlacitko zarovnat skeny a pockame, az software piikaz splni.

Muzeme opakovat, dokud neni oskenovani kompletni podle nasich predstav.

6.6 Otocny stil

Jedna se o velmi uziteCného pomocnika pfi skenovani. Otaci automaticky se
skenovanym objektem dle informaci poskytnutymi softwarem. Pokud pouzijeme oto¢ny
stiul, dosahneme mnohem efektivnéji vysledku. Bez pouziti oto¢ného stolu musime
objektem béhem skenovani otacet sami, tim padem nikdy nebudeme tak piesni jako pfi

pouziti oto¢ného stolu.
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Stdl neni soucasti zakladniho baleni HP 3D Structured Light Scanner Pro S3, je
tudiz nutné ho prikoupit zvlast. Nicméné velmi rychle zjistite, Ze bez néj je manipulace
se skenovanym objektem naroCna. Dal§im uskalim skenovani bez stolu je nasledna,
mnohem slozitéjsi Uprava jednotlivych skenti pii skladani obraz(i vzniklych

skenovanim.

Povrch stolu je hladky sjemnymi kruhovymi vrypy pro zajiSténi stability
modelu pii otaCeni. Kolem dokola je vyobrazena osa se stupnici od 0° do 360°, podle
které se stil otaci dle pokyna softwaru. Napajeni probiha pomoci klasického AC
adaptéru na 12 V. Svétylko pro vyobrazeni spravného chodu pii skenovani modelu je

pfijemnym bonusem.

V softwaru si navolite pocet naskenovanych obrazkt a tim dojde k vypocitani
Ghlu mezi jednotlivymi skeny. Uhel je vzdy pro viechny skeny stejny, napiiklad pocet
naskenovanych obrazkli zvolim 10, tim padem thel mezi naskenovanymi obrazky bude
pro vSechny 36°. Nastaveni softwaru je pro kazdy objekt jiné, avSak princip zastava

porad stejny.

6.7 Vystupy z programu

Ziskana data lze pouzit pro 3D tisk, kontrolu tvari, produktovou prezentaci,
archeologii, dokumentaci kulturniho dédictvi, design, pocitaCové animace a mnoho
dalsich. HP 3D Structured Light Scanner Pro S3 umoznuje vystup ve tfech raznych
variantach formata OBJ, STL, PLY.

a) Pripona OB]
Data ziskana zvystupu OBJ jsou piehlednéjsi pro dalsi Upravu povrchu

a obsahuji navic 1 texturu modelu, ktera byla ziskéana pti 3D skenovani. Trojuhelnikova

sit zachycuje povrch a navic 1 plochu modelu pro realisticky dojem. [11]

b) Pripona STL
Jedna se o nejjednodussi vyjadieni 3D modelu. Vystupem jsou piehledna data

pro dalsi upravu, jelikoz jsou vyjadiena pomoci trojuhelnikové sit€. Trojuhelniky
utvareji povrch modelu, vysledny model pusobi ucelenéji a realn€ji. Hlavni vyhoda

vystupu spoc¢iva v pouziti pfimého tisku na vSech 3D tiskarnach. Nevyhoda STL
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vystupu tkvi v jeho ¢teni CAD programy, které ho umoznuji precist pouze jako grafiku.
[11]

c) Pripona PLY
Standardni soubor dat popisujici oskenovany model jako sbirku polygond.

Model je vytvoren z kolekce polygond, ktera je doplnéna seznamem vrcholt urcujicich
tvar kazdého jednoho polygonu. Jedna se o vystup vytvoreny na Stanfordské univerzite,

a tudiz jej mizeme zaznamenat jako format Stanfordského trojuhelniku. [12, 13]
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7 Vytvoreni www stranek

Poslednim ukolem prace bylo vytvofit www stranky s navodem jak pouzivat 3D
skener HP 3D Structured Light Scanner Pro S3. Na www stranky jsem umistila jiz
vytvorené navody v textové podobé na nastaveni hardwaru a softwaru, skenovani
kostky jakozto jednodussiho télesa a skenovani sosky jakozto skenovani slozitéj§iho

télesa. VSechny navody jsou doplnény o video tutorialy.

Tvorba tutoridlu je celkem narocna, je tedy dobré si dopredu promyslet, jak
a kdy jednotlivé kroky udélam. Prvnim dulezitym rozhodnutim je, kde budu video
natacet. Pro kvalitni tutorial je tfeba vybrat klidné misto, kde nebudu ruSena vnéjSimi
vlivy, které by se podepsaly na kvalité videa. Pokud se rozhodnu nahrévat zvuk, je
velmi dobré pouzit externi mikrofon, kterym dosédhnu vyssi kvality nahravaného zvuku.
Dal§im krokem pfed samotnym nahravanim je vytvoreni poznamek a scénare nataCeni.
USetifime si mnohem vice Casu pii stiihu a minimalizujeme nepovedené zabéry. Pii
nataceni se snazime mluvit srozumitelné a v kratkych vétach. Nakonec nesmime
zapomenout promyslet, pro koho vlastné video natd¢ime. Zda je zaméfeno na zaky nebo

dospélé publikum, jde o vyukové video, instruktazni nebo relaxacni. [14]

Ja jsem se rozhodla vytvorit kratka, stru¢nd a vystiznd videa, jelikoz sama
takovyto format videi preferuji. Videa jsou spiSe instruktazni, tudiz uvadi krok po
kroku, jak pracovat s jednotlivymi ¢astmi softwaru nebo hardwaru zafizeni. V ramci

diplomové prace jsem vytvorila t€chto pét tutoriala:

e Tutorial na nastaveni hardwaru
e Tutorial na nastaveni softwaru
e Tutoridl na skenovani kostky

e Tutorial na skenovani sosky

e Tutorial na sloZeni skenu

Tutorialy lze shlédnout na webovych strankach http://home.pf.jcu.cz/~kyklop/
SERYM/3DScan/index.html
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8 Zavér

Prvni Cast prace se zabyva zakladnimi pojmy, jako jsou triangulace, méteni doby
svétla a opticka interferometrie. Zaroveni jsou zde popsany zaklady soutadnicového
systému a metody digitalizace. Dale jsou pro zpiehlednéni jednotlivé druhy 3D skenera
rozdéleny podle typu pouziti. V praci se dale zmifuji zakladni parametry hardwaru
a jednotlivé komponenty, které jsou popsany a rozdéleny na samostatné Casti. Software

HP 3D Scan 5 je rozebran z hlediska pozadavku, ovladatelnosti a funkci.

Ve druhé casti je vyliCen navrh modelovych uloh. Zpocatku se v této cCasti
popisuje zapojeni jednotlivych casti hardwaru, pfiCemz je kompletné popsano
a doplnéno o obrazkovou dokumentaci a doplnéno o informaci, jak nastavit zakladni
parametry softwaru HP 3D Scan 5. Nastaveni zahrnuje tfi hlavni funkce, které program
nabizi - kalibraci, skenovani a sloueni tvard. Prvnim naskenovanym objektem je hraci
kostka, kde je popsan postup krok za krokem. Nasledné je doplnéno o bohatou
obrazkovou dokumentaci, ¢imz se stava navod pfesnéjSim a komplexnéj§im. Druhym,
slozitéjsim objektem pro skenovani je soSka andé€la. Poté nasleduje kapitola o skladani

jednotlivych obrazi, oto¢ném stolu a vystupt z programda.

ZavéreCnym bodem této diplomové prace je popsani a vytvoreni tutorialu na
www strankach. Tutoridly jsou vyslednym produktem této prace. Maji slouzit jako
navod ke skenovani se zatfizenim HP 3D Structured Light Scanner Pro S3, které jsem

obsluhovala v pribéhu zpracovani prace.
Z mého pohledu byly cile této prace naplnény a doufam, ze ma prace bude

slouzit jako navod pro pedagogy a Sirokou vefejnost, kterd se rozhodne pracovat s 3D

skenerem.
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