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Existuje mnoho 3D skenovacich technik, pomoci kterych mtizeme naskenovat redlné
objekty a ziskat tak jejich virtudlni 3D modely. Tyto digitdlni modely maji Siroké
moznosti vyuziti, a to i v odvétvi mediciny. 3D modely mohou byt rizné upraveny,
modifikovany a pouzity pro 3D tisk puvodniho objektu z jinych materiali.

Tématem této prace je analyzovat soucasny stav 3D skenovacich technik po-
uzitelnych pro skenovani hornich koncetin v souvislosti s vyuzitim téchto dat pro
vyrobu protetickych ndhrad. Po otestovani rtiznych skenovacich technik a tpraveé 3D
modelu tak, aby bylo mozné ho pouzit pro 3D tisk, budeme vyuzivat nabyté znalos-
ti pro zpracovani navrhu vyroby téchto protéz pomoci 3D tisku a jiz pouzitého 3D
skenovani.

V této praci jsme testovali 3D skenovani pomoci fotogrammetrie za pouziti foto-
aparatu mobilniho telefonu a také tii rizné skenery strukturovaného svétla. Jelikoz
nékteré skenovaci techniky nejsou schopny skenovat pohyblivé predmeéty, jako je lid-
ska ruka, museli jsme pro jejich testovani vytvorit odlitek ruky. Kdyz jsme ziskali
potiebné virtualni 3D modely horni koncetiny (a pahylu), pouzili jsme objem modelu
pahylu pro vytvoreni otvoru do modelu predlokti. Timto procesem jsme modelovali
protézu horni koncetiny. Pro tisk protézy jsme vyuzili FFF 3D tisku.

Nasi hlavni motivaci pro pouziti 3D tisku je, Ze nam umoznuje vytvaret mno-
honésobné levnéjsi protézy horni koncetiny, nez jsou ty konvencéni. 3D skenovani
nam umoznuje ziskat potiebnéa data pro jejich tvorbu a modelovaci programy nam
umoznuji s nimi dale nakladat.

Snazili jsme se také vyuzivat softwarové nastroje a pristupy, které jsou nabize-
ny zdarma, napriklad Meshroom pro fotogrammetrii, Blender pro 3D modelovani
a PrusaSlicer pro pripravu modelu na 3D tisk.
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Protéza horni koncetiny je nahrada zdravé koncetiny, o kterou clovék prisel po am-
putaci nebo vrozené vadé. Tato nahrada muze, ale nemusi byt pohybliva. Zdroj to-
hoto pohybu mize byt nositel protézy nebo vnéjsi zdroj energie (naptiklad baterie)
(Dungl, 2014).

Protézy muzeme délit podle toho, ve kterém tiseku byla horni koncetina amputovana.
Takto délime protézy na:

. — Amputovana je jen Cast prstu nebo

dlané, ty jsou nahrazeny modularnimi dily, které jsou chranény kosmetickym
krytem nebo silikonovym kosmetickym odlitkem.

. — Amputace v oblasti kosti ulna a radius.
. — Amputace v oblasti kosti humerus.
. — Paze byla odstranéna v oblasti

ramenniho kloubu.

Schematické oznaceni téchto mist muzeme sledovat viz obrazek 2.1 (Ergona, 2020;
Cihdk, 2016).

Exartikulace v
ramennim kloubu

Amputace v pazi

Amputace v pFediokt]

Casteéna
amputace ruky

Obrazek 2.1: Schéma regionti protéz hornich koncetin (Ergona, 2020)
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Kazda protéza je slozena ze dvou zakladnich ¢asti — a

. Stavba je pro nositele protézy dulezity faktor, zpracovani
této stavby véetné materidlu a tvaru totiz urcuje komfort uzivatele protézy. Oproti
tomu a technologické zpracovani jejich dili nam urcuje funkcénost

protézy a jeji fyzikalni vlastnosti (Dungl, 2014).
miizeme podle zpusobu uchyceni uzivateli protézy rozdélit na
¢tyti zakladni typy:

. — Lazko nemd presny tvar amputacniho pahylu, ale jen priblizny.
Liuzko je k pahylu uchyceno pomoci pridavného reten¢niho zafizeni a tlak
na téla proti lizku je soustiedén do nékolika opérnych bodt. Vyhoda tohoto
systému je jeho snadné aplikace, a to i na pahyly neobvyklych tvari.

. — Rovnéz potrebuje k dostatecnému uchyceni pridavny zavésné
zatizeni. Kontakt 1tizka s pahylem vSak uz neni soustfedén jen do nékolika
bod, ale do vétsi plochy, tim se zlepsuje ovladatelnost celé protézy.

. — Luzka plné kontaktni (nebo také podtlakova) nepottebuji pridav-
né retencni zatrizeni. Tvar vnitiniho povrchu lizka téchto protéz je tak vérny
tvaru pahylu, Ze dochazi k plnému kontaktu a také vznika podtlak, ktery pro-
tézu pevné pridrzuje u téla.

. — Tento specialni typ na pahylu drzi pomoci elastického napéti po
celém povrchu lizka. Tento typ ltizka je vyroben nejcastéji ze silikonu, poly-
uretanu, gelovych materidla ¢i riznych smési (Dungl, 2014).

Pro vyrobu lizek se obvykle vyuziva sadrového odlitku, ktery s velkymi detaily za-
chycuje tvar pahylu. Pro rozlozeni tlaku na pahylu se pouziva technika otisku, ktera
pomoci piezoelektrickych tlakovych senzort snima tlak jednotlivych mist v lizku
(vyuziva se spiSe u protéz nohou, u protéz rukou neni na lizko vyvijen tak velky
tlak) (Dungl, 2014). Nékteré zahranicéni firmy tisknouci protézy na miru také vy-
uzivaji systém 3D skenovani. Pacientovi je zaptjcen 3D skener, pomoci kterého se
naskenuje pahyl, a 3D model je pak zaslan firmé, ktera pomoci néj vyhotovi ltizko
a protézu (Unlimited Tomorrow, 2021). Nékteré firmy vyuzivaji 3D skenert pro vy-
robu vyrobu ortéz koncetin na miru, nebo také skenovani obliceje na telefonech od
firmy Apple pro vyrobu helem a sportovnich masek na miru (Invent Medical Group,
2021). Této problematice skenovani se budeme dopodrobna vénovat v nasledujicich
kapitolach prace.

Existuje mnoho nédhrad hornich koncetin, které se od sebe zasadné lisi ve své funkec-
nosti, stavbé a slozitosti. Nékteré protézy naptiklad vibec neobsahuji elektroniku
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a pohybuji se pomoci pohybti prevadénych z jinych c¢asti téla, kdezto jiné jsou poha-
néné pomoci elektromotort a senzort snimajicich svalovy potencial. Protézy horni

koncetiny si mtizeme podle funkénosti rozdélit na a . protézy

neprovadi funkéni pohyb, mohou byt jen bez funkéniho polohovani nebo

mohou byt polohovatelné pro zménu polohy prstii a zapésti pro rtizné ¢innosti.
protézy muzeme rozdélit na , nebo jiné

v pripadé protézy znamena, ze
protéza je schopna pohybu jako jsou: otevieni a zavieni ruky, supinace/pronace,
flexe/extenze loketniho kloubu (Varecka, 2016).

2.3.1 Protézy kosmetické

Protézy kosmetické se obvykle fadi do pasivnich protéz. Klasické kosmetické protézy
se vyznacuji hlavné tim, ze sama protéza nema pohyblivé ¢asti (nebo jen velmi mélo),
napiiklad pasivné nastavitelna ruka. Jejich funkce je prevazné esteticka (Dungl,
2014).

Tento typ protéz se u horni koncetiny casto vyuziva u c¢astecnych amputaci ru-
ky (napriklad jen nékolika ¢lankt prstu). Tato protéza skryje nedokonalost tvaru
ruky a nepotiebuje zadné pohyblivé ¢asti ani senzory, jelikoz na téle prijemce pro-
tézy zbyla dostatecna hybnost, aby kosmetickd protéza fungovala jako puvodni prst
(Aesthetic Prosthetics, Inc., 2019).

Existuji rizné propracované typy kosmetickych protéz, nékteré kosmetické pro-
tézy mohou vypadat velice realisticky a byt také velice funkcéni. Napiiklad firma
Aesthetic Prosthetics, Inc. vyrabi silikonové myoelektrické kosmetické protézy nero-
zeznatelné od zdravé ruky viz obrazek 2.2 (Aesthetic Prosthetics, Inc., 2019). Nékterd
vyrobci také nabizeji silikonové rukdvy v mnoha odstinech na své aktivni protézy,
které slouzi jako kosmeticka tiprava pro nositele (Otto Bock CR s.r.o., 2021).

i

AES:I:HET[C
prosthetics inc

Obrazek 2.2: Myoelektrickd kosmeticka protéza (Aestetic Prosthetics, Inc., 2019)
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2.3.2 Tahové protézy

Tahova protéza je typ aktivni protézy, kterd je ovladana vlastnim pohybem a silou
nositele. Sila a pohyb jsou prevadény pomoci systému na principu bovdenu, ktery
je obvykle upevnén na druhém ramenu, nez je upevnéna protéza. Tento typ protézy
obvykle umoznuje aktivni pohyb protetické ruky (nebo pracovniho nastavce viz ob-
razek 2.3), nékteré slozitéjsi konstrukee vsak umoznuji i supinaci/pronaci nebo i flexi
a extenzi v lokti (kazdé tahlo v protéze nam muze umoznit jeden z téchto pohybi)
(Dungl, 2014).

tahovych protéz je, ze vyuzivaji pravé a jen silu nositele, tim padem
nepotirebuji zadné baterie ani jiné zdroje. Oproti myoelektrickym protézam jsou
také lehci a levnéjsi. Tento typ protéz taktéz neni nachylny na prach, nizké teploty
nebo vlhkost a jeho udrzba je oproti ostatnim typum velice jednoducha.

Naopak k jejich patii zatézovani svali zdravé strany nositele. Ta
totiz vykonava pohyby, které jsou potreba pro pohyb protézy. Tyto pohyby se ale
casto vymykaji obvyklym pohybovym vzorcim a pro cerstvého nositele mtize byt
obtizné se je naucit. Jednou velikou nevyhodou také je, ze s protézou neni mozné
provadét ukony pod trovni pasu a nad trovni ust (Koukal, 2014).

Obrazek 2.3: Body-powered pazni tahova protéza od firmy Ottobock (Otto Bock
CR s.r.0., 2021)
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2.3.3 Myoelektrické protézy

Tento typ protéz se vyznacuje tim, ze zdroj energie pro pohyb protézy neni samotny
nositel, ale vnéjsi zdroj energie ( ). Myoelektrické pro-
tézy vyuzivaji jako zdroj energie elektricky proud, pro ovladani pohybu protézy se
snimaji elektrické potencidly ze zachovalych svalovych skupin. Kdyz je myopotenciél
zachycen, je ddle upraven, zesilen a pouzit pro ovladani elektromotort, ty nam zpro-
stfedkuji zadany pohyb myoelektrické protézy (Dungl, 2014). Priklad myoelektrické
protézy je Bebionic Hand od firmy Ottobock, muzeme vidét na obrazku 2.4 (Otto
Bock CR s.r.0., 2021).

Obréazek 2.4: Myoelektrickd ruka (Ottobock, 2021)

Existuje nékolik zptisobii pro . MiZeme mérit
pfimo stah svalové skupiny (flexi svalu), a to nejcastéji pomoci dvou senzort, které
snimaji svalové antagonistické skupiny. Tento zptisob ¢teni svalového potencialu ale
muze byt nepresny, a proto s nim mohou byt nékteii uzivatelé nespokojeni (Bionics-
ForEveryone.Com, 2021).

Jiné metody pouzivaji vice senzori, miizeme zaznamenavat vice myopotencialo-
vych signala ze zbylych svalovych skupin. Tyto signaly se pak pomoci strojového
uceni zpracuji a tim se z nich ziskaji signdlové vzorce, které chce nositel vyuzit na
ovladani protézy (BionicsForEveryone.Com, 2021).

Existuje také moznost implantabilnich senzort svalové aktivity, ty by nabizely
mnohem presnéjsi data pro ¢teni svalového potencialu, jejich nevyhodou je vsak pra-
vé nutnost operace. Také je experimentovano s metodami ovladani pomoci mozko-
vych signali, ale tyto signaly se velice obtizné interpretuji, coz je jedno ze zakladnich
uskali této metody (BionicsForEveryone.Com, 2021).
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Je dulezité fci, ze v Ceské republice ve vétsiné piipadech plati pojistovna 99 %
z ceny protézy, pokud na ni pacient ma narok. Narok na jednu myoelektrickou proté-
zu ma dotyc¢ny ale jen v pripadé ztraty obou hornich koncetin nebo pri ztraté jedné
koncetiny a funkénim poskozeni druhé (Ergona, 2020). To ale neni pravda vsude
na svété, a proto mohou byt levné protézy potieba. Také mizeme predpokladat, ze
s cenou v tadech stovek tisic az nékolik miliontt korun mtiize byt i jedno procento
z ceny protézy velkd financni zatéz (Koprnicky, Safka a Najman, 2017).

Myoelektrické protézy se mohou velice liSit v trovni zpracovani i v cené. Na
trhu muzeme najit velice dostupné protézy, které jsou zhotovené pomoci 3D tisku.
Na druhou stranu existuji i velice precizné zpracované protézy z modernich lehkych
materiald, s lizkem vyrobenym na miru. Pravé ve 3D tisku, ktery se stava dostupny
kazdému, muze lezet velky potencial doma vyrabénych cenové dostupnych protéz.
Napriklad open source projekt Hackberry nebo velka nabidka protéz od spole¢nosti
eNable nabizi moznost protézu vyrobit za podstatné nizsi naklady, nez je obvykla
cena protézy (Koprnicky, Safka a Najman, 2017; Sullivan et al., 2017).

2.3.4 Hybridni protézy

Hybridni protézy jsou . Tento typ protéz
se nejcastéji pouziva pri . Tahova protéza miize byt vyrobena tak, ze

ruka tahové protézy je myoelektricka a loketni kloub je ovladan stejné jako u tahové
protézy, tento typ miuzete vidét na obrazku 2.5. Také muzeme mit hybridni protézu
s myoelektricky pohdnénym loktem (zamknutelnym) a tahem pohanénou rukou.
Vyhodou téchto protéz je, ze mohou byt predepisovany i pacienttiim s mensi silou
a rozsahem pohybu, protoze i maly rozsah pohybu je funkéni pro tahovou cast
protézy (Dungl, 2014).

Hybridni protéza horni

koncetiny: | —zavés paze s aktivinim
ovidadanim pohvbu v loketnim kloubu
vertikalnim tahem, 2 — zavésné zarizeni
protézy, 3 — myoelektricka jednotka
periferie s elektricky oviadanou funkci
ruky. Myopotencidly, nezbytné pro
iniciaci funkce periferie, jsou ziskavany
ze svalit amputacniho pahyviu paze

Ty ) —

- 2>

—anA

Obrazek 2.5: Nékres hybridni protézy s popisky (Dungl, 2014)
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2.3.5 Alternativné pohanéné protézy

Nejcastéji vyuzivanym typem protéz, které jsou ovladané vnéjsi silou, jsou v dnesni
dobé protézy myoelektrické. Existuji vsak i protézy na bazi méné pouzivanych zdroja
vnéjsi sily, a to protézy prcimaticke a hvdranlicke,

Proctmaticke protezy vyuzivaji pro pohyb prstt protézy stlaceny vzduch, jeho
tlak je regulovan podle toho, jak chceme mit ruku sevienou. Rukou pohybuji akéni
¢leny, které se pri zvysSeni tlaku v nich prodlouzi. Pneumatické protézy nabizeji
moznost i velice lehkého stisku, coz muze byt vyhoda pri drzeni kiehkych nebo
plastickych predmeéti (Fras a Althoefer, 2018).

Hodvanlicke protezy vyuzivaji pro pohyb prsti hydraulicky systém. Tento typ
pohonu ruky je velice ojedinély, ale i tak je dostupny komeréné a podle stranek
vyrobce nabizi fadu vyhod. Modely od firmy Hy) jsou vyrobené z titanu, jsou vo-
dotésné a jejich hydraulické cerpadlo je pohanéno pouze jednim elektromotorem.
Vyrobce také uvadi, ze vysoka sila stisku a mechanicka odolnost ¢asti nabizi no-
siteli i moznost provozovat silové sporty, které by nékteré plastové protézy nebyly
schopny vydrzet (Hyb, 2021).

Obréazek 2.6: Hydraulickd protéza MyHand od firmy Hy5, slozend a rozloZzena na
akéni clen a pohybujici se ruku (Zdroj: autor)
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je proces digitalizace, pti kterém prevadime realné predméty do
. Existuje mnoho zpiisobi, jak této digitalizace dosahnout. Pristroje,
které vyuzivame pro tento ucel, se nazyvaji a muzeme je délit do nékolika
kategorii:

Dle pohyblivosti skeneru:

— mobilni

— stacionarni

Dle zachovani snimaného objektu:

— destruktivni

— nedestruktivni

Dle interakce se snimanym objektem:

— dotykovy
— bezdotykovy

Dle principu snimani:

— transmisivni (napiiklad CT — zaznamenava i vnitini geometrii)

— reflektivni (zaznamenava jen vnéjsi geometrii) (Mendficky, 2020)

V této prace se budeme zabyvat predevsim tém , ,
, skenery (skenovacimi technikami).

Muzeme Tici, ze pii vyuziti by byl
takovy, ktery by vyuzival princip strukturovaného svétla nebo laserové triangulace,
a to kvili vysoké presnosti. Skener by také mél byt samostatné pohyblivy, aby se
dal nastavit na automatizovani procesu skenovani, a v tomto pohybu mit alespon 6
stupnu volnosti. Jeho data by méla byt ulozena do point cloudu (mra¢na bodu) nebo
do polygonové sité. Zadny takovy skener (Chromy,
2017).
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Vétsina zobrazovacich zarizeni je schopna interpretovat 3D objekt pouze ve 2D ro-
viné. Pro prostorové zobrazeni je ale nutné ziskat i treti rozmér. Abychom toho byli
schopni dosdhnout, musime zachytit nejen 2D obraz, ale také znat dalsi informace
o optické soustavé zatizeni (Cermdk, 2015).

K uréeni souradnic bodt objektu se obecné vyuziva nékolik zadkladnich principti.

Casto vyuzivany princip je na objekt a nasledné cislico-
vé zpracovani ziskaného obrazu. Mezi metody pro digitalizace téchto signalt patii
princip , jejiz podskupinou je tzv. . Déle
také princip . Mzeme také snimat vzdalenost pomoci lasert,
a to na zakladé nebo (Maly, 2018).

3.1.1 Triangulace

Triangulace je metoda vypoc¢tu souradnic diky vlastnostem trojihelniku (triangulac-
niho trojihelniku). Jelikoz zndme jednu stranu trojihelniku, neboli baze triangulace
(vzdalenost kamera—zdroj svétla nebo kamera—kamera), muzeme z thld, které jsou
dany a vypocteny soustavou, pak dopocitat vzdalenost objektu. Triangulaci rozdé-
lujeme na dva zakladni druhy, a (Cermaék, 2015).

Aktivni triangulace vyuziva jeden zdroj zareni a jeden snimac (nejcastéji CCD ¢ip),
s objektem pak tvori triangulac¢ni trojihelnik viz obrazek 3.1. je
vzdalenost zdroje svétla a snimace, thel mezi triangula¢ni bazi a paprskem svétla
zdroje se neméni. Uhel paprsku svétla mezi snimadem a bazi je proménny a zavisi
na misté dopadu na predmét neboli je uré¢en pomoci proménné pozice dopadu na
CCD ¢ip. Jelikoz zndme dva thly a jednu stranu trojthelniku, miizeme dopocitat
zbylé strany a thel a tim ziskat prostorova data (Maly, 2018).

MEFemny

objekt
Bod
objektu ™1

Maticova
kamera

Swistelny /
2droj O
Triangulaini baze

Obrazek 3.1: Triangula¢ni trojihelnik (Mendficky, 2020)
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Pokud na objekt promitame pouze jeden paprsek, oznacujeme princip jako
. Pokud promitame na objekt svételny pruh, mluvime o
. Posledni moznosti promitani je takzvané strukturované svétlo, které
se sklada z nékolika rovnobéznych ¢ar nebo jinych obrazci, pii projekci téchto rastrii
mluvime o (Cermék, 2015). Skenery, které ji vyuzivaji, bu-
deme dale zminovat v kapitole 3.3.1.

Pasivni triangulace na rozdil od aktivni triangulace nema vlastni zdroj zareni. Pasiv-
ni triangulaci mizeme rozdélit do tii zakladnich typt. Prvni je pouziti
, druhou moznosti je pouziti
a treti je pouziti a zachyceni predmétu v riznych
polohéch. Pri vyuziti technik se samokalibraci dokdzeme vzajemnou polohu uréit
pomoci odvozeni ze zachycenych dat a neni ji tak potfeba znat (Cermék, 2015).
Casto vyuzivanou metodou pasivni triangulace je , jedna
se 0 metodu vyuzivajici dvé kamery, které jsou umistény od sebe na urcené vzda-
lenosti, trojihelnik je dopocten podobné jako u aktivni triangulace. Stejny princip
muzeme pozorovat u lidského oka (Maly, 2018).
Dalsi casté vyuziti pasivni triangulace je , ktera vyuziva principu
. Jak jiz bylo feceno, samokalibrace probiha zjednodu-
sené tak, ze algoritmus najde stejné body na fotografiich, které jsou zachyceny kolem
predmétu, a z téchto spolecnych bodi pak prostorovou orientaci kamer. Z toho pak
muzeme zjistit tvar predmétu. Je to metoda velice ekonomicky nenarocna, jelikoz
k ni staci obycejny fotoaparat (samoziejmé ze kvalitnéjsi je vzdy lepsi) a zdarma
stazitelny software (Ashokkumar, 2021).

3.1.2 Opticka interferometrie

Zaklada se na méreni vzdalenosti pomoci koherentniho svétla (laseru). Laser sviti
na objekt pres polopropustné zrcadlo, kde je rozdélen na

viz obrazek 3.2. Vlny odrazeny od predmétu a od referencéniho odrazece spolu inter-
feruji a jsou zachyceny na snimac, kterym muze byt napriklad fotodioda. Vzdalenost
objektu je pak zavisld na fazovém posunu viny (Mendficky, 2020).

Referenéni odraze¢

Referencni
vInéni

Polopropustné
zrcadlo

Mefict
vingni

Mefeny objekt

Obrazek 3.2: Schematické zobrazeni principu interferometru (Mendricky, 2020)
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3.1.3 Meéreni doby letu svételného paprsku

Taktéz jako u interferometrie pouzivame pro méreni koherentni monochromaticky
svételny paprsek (laser). neboli jak dlouho vyslanému paprsku trva se
odrazit od objektu a vratit se do snimace, ktery je umistén velice blizko vysilace.
Z tohoto casu a rychlosti svétla lze pak jednoduse vypocitat vzdalenost objektu,
musime mit ale dostatecné presny snimac, jelikoz pocitame s rychlosti svétla, coz
je asi 3 x 10® metrt za sekundu. Zafizeni vyuZivajici této metody se ¢asto oznacuji
jako lidary (light detection and ranging) (Cermak, 2015).

3.2.1 Rozliseni a presnost skeneru

Ackoli se mohou na prvni pohled zdat tyto pojmy velice podobné, az zaménitelné,
jejich vyznam je rozdilny a nemusi mezi nimi byt velkd souvislost. uda-
va, jak blizko redlné geometrii objektu je zaznamenan digitalni bod, tedy
télesa. nam vsak udava, jaka je

. Tyto vztahy popisuje obrazek 3.3. Cim
vétsi je tedy rozliSeni (mysleno hustota bodi, ne vzdélenost mezi nimi), tim mensi
detaily na objektu jsme schopni zachytit. Pokud je vétsi presnost (zase mysleno jako
mensi odchylka), je model vérnéjsi redlnému objektu svymi rozméry (Mendricky,
2020).

Rozligeni Malé presnost
o (e] o °
Naskenovany Presnost
mrak bodi © o © i o ©
Mg¢ftena plocha Vysokd presnost
(o) ~ Io) A o
J T

Obrazek 3.3: Ukazka rozdilu mezi rozlisSenim a presnosti (Mendricky, 2020)

3.2.2 Meérici objem a pracovni rozsah

(také oznacovan ) udava aktivni oblast zorného pole skeneru, ve
které je mozno skenovat. Je to tedy délka a sitka mériciho objemu a hloubka ostrosti
skeneru ( ). Hloubka ostrosti (tedy i celkovy MV) je casto fixni,

ale nékteré lepsi skenery maji moznost vymeény objektivi. Parametry MV jsou tedy
urceny optickou soustavou skeneru a dale mohou ovliviiovat rozliSeni a presnost
skeneru viz 3.2.1. U nékterych typt skenert je oznacovano jako

(Casto u skenert na mechanickém rameni) (Mendficky, 2020; Einscan, 2018).
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3.2.3 Chyby skenovani

I 3D skenovani je metodou méreni objektu a jako pfi kazdém jiném méreni, i pri
tomto muze dochéazet k chybam méreni. Tyto chyby miize zptisobovat mnoho aspek-
tl méreni, od nepresnosti pristroje az po sSpatny postup. Chyby vznikajici pti 3D
skenovani si mizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin (Mendficky, 2020).
jsou pritomny u kazdého méreni, jelikoz jsou vlastnosti sa-
motného mérictho systému. Vychéazi z chyby nebo nedokonalosti (nemoznosti) ka-
librace. Mohou byt také vyvolany nevhodnou metodou méreni. Tento typ chyb se
. Chyby systematické mizeme

rozdélit na chyby , které jdou kompenzovat korekci méridla nebo matema-
tickymi modely, a , které vyjadirujeme jako nejistotu métreni (Mendrticky,
2020).

mohou byt zplisobeny nezmérnym mnozstvim ¢initel a je velice
slozité, az nemozné se s nimi plné vyporadat. I tento typ chyb se vyskytuje u kazdého
méreni. Chyba je . Tyto chyby mohou vznikat
z mnoha duvodi, kupiikladu kvili optickym vlastnostem méreného predmétu nebo
kvtili osvétleni mista méreni. Tento typ chyby lze uréit jen pfi opakovani méteni,
a to pomoci intervalu, na kterém bude skutecna hodnota s jistou pravdépodobnosti
zaznamenana (Mendricky, 2020).

Existuje mnoho typt 3D skenerii a skenovacich technik, které vyuzivaji principy zmi-
néné v kapitole 3.4. Skenery jsou schopny vyuzivat jak jednoho principu, napriklad
jen aktivni triangulace u nékterych skenert na principu strukturovaného svétla, tak
i kombinace nékolika, jako tfeba nékteré laserové skenery, které vyuzivaji jak dobu
letu, tak zménu faze (Maly, 2018).

3.3.1 Skenovani na principu strukturovaného svétla

Skenery, které pouzivaji pro skenovani strukturované svétlo, vyuzivaji pro digitalizaci
objektu princip viz kapitola 3.1.1. Vyuzivaji tedy minimalné
dva senzory, a to kameru a zdroj strukturovaného svétla. Princip skeneru spociva
v zaznamenani deformace promitaného obrazce viz obrazek 3.4. Nékteré systémy
vsak vyuzivaji systému vice kamer, coz jim umoznuje kontrolovat stav kalibrace.
Vzorti, ktery miize projektor skeneru strukturovaného svétla vysilat, je mnoho a za-
lezi na vyrobci a zpracovani obrazu, ktery bude vyuzit. Mlze se jednat o cernobilé
obrazce, zobrazujici binarni kéd, Grayuv kod ¢i jiné typy pruhi, nebo i o barevné
obrazce (Patocka, 2017).

V dnesni dobé jsou skenery na principu strukturovaného svétla bézné pouzivany
v mnoha odvétvich vyuzivajicich 3D skenovani, a to diky relativné nizké cené a nizké
¢asové narocnosti skenovani (Cermak, 2015). tohoto typu skeneri
je, ze disponuji velkou presnosti a rozliSenim (v zavislosti na vyrobci skeneru) a ruz-
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nymi moznostmi méticiho objemu a pracovniho rozsahu, od milimetr az po metry
(Cermak, 2015).

Svételny

pruh Pixel

na objektu

Zakfiveny
objekt

Matice €ipu
kamery

Pixel ipu
kamery

Triangulaéni baze

Obrazek 3.4: Schematické zobrazeni skenovani pomoci strukturovaného svétla (Cer-
mék, 2015)

na principu strukturovaného svétla je jejich nachylnost na
pohyb a nékteré optické vlastnosti predmétu. Pro dosazeni co nejmensich pohybii
pfedmeétu existuji specidlni upinaci ramecky. Také existuji reflexni znacky (samo-
lepky), které se daji umistit na predmét pro lepsi orientaci skeneru, nebo existuji
skenery schopné synchronizovaného pohybu s objektem, ¢imz se také daji negovat
pohybové artefakty (Cermak, 2015). Optické vlastnosti, jako velkd odrazivost objek-
tu, se daji zménit pomoci osvétleni objektu, napriklad pouzitim difuzniho osvétleni
misto bodového (Maly, 2018). Pokud je i tak pfedmét moc odrazivy, da se pouzit
kiidovy sprej pro jeho zmatnéni.

Postup skenovani se skenerem vyuzivajicim strukturované svétlo

Jesté pred tim, nez zac¢neme samotny objekt skenovat, musime mit samoziejmé na-
instalovany software daného skeneru. Dale musime pred prvnim skenovanim provést

, kterd se provadi pomoci specialni kalibra¢ni desky. Po kalibraci nastava
samotny proces , kdy se snazime zabrat objekt pokud mozno cely, véetné
vsech pro nas dulezitych detailii. Po skenovani nastava zpracovani namérenych dat,
nejdrive systém provede , dale a na-
konec . Po vygenerovani miizeme model déle miizeme exportovat
pro dalsi ipravu (Cermdk, 2015; SHINING3D, 2020).
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Skenery strukturovaného svétla vyuzité pro tuto praci

Prvni skener, ktery jsme vyuzivali pro tuto praci, je od firmy SHINING, jedna se
mobilni skener model . Technické pozadavky tohoto skeneru na
pocita¢ jsou Windows 7, 8 nebo 10, alespon 16 GB RAM, procesor alespon rady i7,
grafickd karta alespon NVIDIA GTX770 a minimalné 4 GB paméti grafické karty.
Skener se pripojuje pomoci USB 2.0 portu a potiebuje také napdajeni ze sité. Cena
toho skeneru je priblizné 150 tisic korun ceskych. Parametry, jako presnost tohoto
skeneru, o kterych jsme se bavili v kapitole 3.2, jsou popsény v tabulce 3.1 (Einscan,
2018).

Tabulka 3.1: Technické parametry Einscan Pro 2X Plus (Einscan, 2018)
rozliSeni 0,25-3 mm (zalez{ na nastaveni)
presnost 0,1-0,05 mm (zalezi na nastaveni)

rychlost skenovani az 30 fps = 1 500 000 bodi/s

délka a sitka MV 208 x 136 mm — 312 x 204 mm
pracovni vzdalenost 510 mm

Dalsi skener, ktery jsme vyuzivali, je stacionarni skener strukturovaného svétla
s otocnym stolkem od vyrobce RangeVision a . Technické po-
zadavky tohoto skeneru na pocita¢ jsou Windows 7, 8 nebo 10, alespon 8 GB RAM
a procesor alespon fady i3/i5 1.8 GHz, skener se pfipojuje pomoci HDMI a potie-
buje také volny USB port pro pripojeni otoc¢ného stolku a kamer. Oproti mobilnim
skeneriim je tento skener upevnén na trojnozce a pohybu objektu dosahujeme po-
moci otocného stolku. Cena tohoto skeneru je ptiblizné 130 tisic korun. Parametry
skeneru jsou zaznamendny viz tabulka 3.2 (RangeVision, 2018).

Tabulka 3.2: Technické parametry RangeVision Spectrum (RangeVision, 2018)

rozliseni az 0,26 mm, 0,17 mm 0,072 mm (zalezi na nastaveni)
presnost 0,12 mm, 0,06 mm, 0,04 mm (zalezi na nastaveni)
doba skenovani 12 s na jeden sken
délka a sitka MV | 133 x 100 mm — 520 x 390 mm (zalez{ na nastaveni)
pracovni vzdalenost 1 m; 0,6 m; 0,3 m (zalezi na nastaveni)

Ttetim skenerem, ktery jsme v této préci testovali, je mobilni 3D skener infra-
¢erveného strukturovaného svétla (laser) . Tento skener
je oproti skenertim od firmy SHINING a Rangevision zamyslen pro doméci a hobby
pouziti, byl uveden na trh v roce 2022. Skener POP 2 je mozné pouzivat bezdratove
(pomoci Wi-Fi), nebo dratové (USB) za pouziti mobilniho telefonu nebo pocitace.
Skener POP 2 je asi o tad dostupnéjsi nez skenery od firmy SHINING a RangeVisi-
on. Tento skener si autor zaplatil z vlastnich zdroju a se slevami z crowdfundingové
kampané vysel skener s prémiovou vybavou na 3880 hongkongskych dolart, coz je
priblizné 11 000 K¢. Skener se v soucasné prodava za 760 euro v zakladni vybavé,
nebo s prémiovou vybavou za 860 euro (priblizné 18 500 K¢ a 21 000 K¢). Parametry
skeneru jsou zaznamendny viz tabulka 3.3 (Revopoint, 2022).
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Tabulka 3.3: Technické parametry Revopoint POP 2 (Revopoint, 2022)

rozliseni ¢iselna hodnota neuvedena
presnost az 0,05 mm
rychlost skenovani az 10 fps
délka a sitka MV 210 x 130 mm
pracovni vzdalenost 150-400 mm

3.3.2 Skenovani pomoci laserového paprsku

Laserové skenery mohou fungovat na vsech trech principech popsanych v kapitole
3.1. Muze jit o skenery vyuzivajici (time of flight),

vychazejici z interferometrie (phase shift) nebo také jejich kombinace. Ty-
to skenery maji oproti tém na principu triangulace tu vyhodu, Ze nejsou nachylné
na optické podminky materidalu, mohou tedy mérit i tmavé a lesklé povrchy bez
tpravy. Casto se pouzivaji na méfeni velmi velkych ploch, napfiklad pii méfent
krajiny, kde se prostorové informace kombinuji s fotografiemi. Mame také laserové
skenery vyuzivajici , akorat ze misto promitani rastru, jako u ske-
nerti z kapitoly 3.3.1, vyuzivame promitani laserovych ¢ar na objekt (Cermak, 2015;
Mendricky, 2020).

3.3.3 Fotogrammetrie bez pouziti dedikovaného 3D skeneru

Fotogrammetrie je velmi Siroky pojem a zahrnuje vétsinu méreni pomoci fotografii
(Casto pro geografické icely). V nasi praci budeme jako fotogrammetrii brat specific-
ky 3D fotogrammetrii — neboli proces, pri kterém se zachyti velké mnozstvi snimka
jednoho predmétu (vétsinou v kruhovych drahach kolem predmétu, z ruznych thlu).
Tyto fotografie jsou nasledné zpracovany v softwaru, ktery vyuziva princip

, viz kapitola 3.1.1, tedy hled4 spole¢né body na fotogra-
fiich, aby z fotografie zjistil polohu, ze které byla zachycena, a z toho pak geometrii
objektu (Prasetyo et al., 2019).

V posledni dobé je ¢asto vyuzivana digitdlnimi umélci, protoze poskytuje veli-
ce kvalitni fotorealistické 3D modely a je k ni potfeba pouze kvalitnéjsi fotoaparat
a software na zpracovani snimki. Neékteré z téchto softwart jsou dostupné zdarma,
napriklad Meshroom, Polycam. Placené programy hojné vyuzivané pro fotogramme-
trii jsou 8DF Zephyr nebo RealityCapture, ten méa vsak strukturu placeni takovou,
ze program stahnete zadarmo, stejné jako cely proces fotogrammetrie, jediné, za co
clovék plati, je export dat. To vam zajisti, Zze nebudete zbytecné platit za 3D model,
ktery nechcete. Diky dostupnosti této techniky se stavaji vysoce kvalitni modely
lehce dostupnymi (Alexandrov et al., 2021).
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3.3.4 Skenovani pomoci systému s infracervenym senzorem
vzdalenosti

Dalsi Siroce vyuzivanou a levnou moznosti skenovani je vyuziti takzvanych

senzori neboli kamer zaznamendavajicich barvu (Red, Green, Blue) a hloubku
(Depth). Zastupce téchto kamer je znamy , jehoz puvodni
princip byl zaznamenavani pohybu hrace, a to bez zadného fyzického ovladace, ktery
by musel hrac¢ drzet (Fu et al., 2018).

Senzor hloubky funguje na principu , podle jejichz
hustoty na predmétu je pak vypocitana jeho vzdalenost. Na obrazku viz 3.5 muze-
me vidét konstrukei zafizeni a také si mtizeme vsimnout promitaného infracerveného
svétla (na obrazku modré), zachyceného diky mobilnimu senzoru bez infracervené-
ho filtru. Algoritmus vypoc¢tu vzdalenosti byl vynalezen pomoci strojového uceni
a Kinect je schopen skenovat az rychlosti 30 snimkti za vtefinu. Diky komeréni do-
stupnosti se stal Kinect ¢astou prvni volbou pro 3D modelovani a sledovani objekta
ve vyzkumech (Geissler et al., 2021; Fu et al., 2018). Jeho rozliSeni ani presnost
nejsou tak dobré jako u dedikovanych skenerti, ale je to velmi dostupné reseni, a to
i diky zdarma dostupnym skenovacim programum jako ReconstructMe (Heindl et
al., 2015).

Obrazek 3.5: Microsoft Kinect pti sniméani hloubky (Zdroj: autor)

Na principu promitani pole infracervenych tecek funguje i novy lidar, kterym je
vybaveny . Ten vyuziva metodu délky letu pro jednotlivé tecky
pro vypocet vzdalenosti, tento senzor je primarné vyuzivan pro foceni, ale je mozné
vyuzit volné stazitelné aplikace pro vyuziti telefonu jako 3D skeneru. Jeho presnost
je u malych objektt priblizné kolem jednoho centimetru (Luetzenburg et al., 2021).

31



Pro nasi praci, neboli pro skenovani ruky, by byl idealni systém, ktery zachyti celou
ruku za co nejkratsi ¢as a idealné celou najednou. To vSechno potfebujeme, abychom
co nejlépe predesli tomu, ze pohyb ruky ucini model nepresnym. Pohyb lidského
téla (ve smyslu dychacich pohybi a neustalého chvéni svali) je tedy jedno z tiskali
skenovani ruky. Tomuto problému s pohybem mtzeme do urcité miry predchazet
tim, Ze skener nastavime na nizsi rozliSeni. Dalsim problémem, ktery by mohl nastat
pri skenovani ruky, je problém skenerti se zachycenim tzkych struktur, to vychéazi
z maximalni pTesnosti a rozliSeni skeneru. V nasem pripadé by mohl byt problém
s chlupy na ruce, pokud by nebyly ptilehlé na kazi (Chromy, 2017).

V této praci budeme vyuzivat metody skenovani a skenery, které maji Siroké
vyuziti (nejsou primo urceny pro skenovani rukou), skenery piimo pro skenovani
rukou existuji spiSe jen v experimentalnim provedeni viz nésledujici odstavce této
kapitoly.

Nasli jsme nékolik zajimavych projekti zabyvajicich se skenovanim lidské ruky.
Jednim z nich je nizozemsky projekt , jedna se o systém primo vynalezeny
pro skenovani lidské ruky. Jde o prstenec s (viz obréazek 3.6 vpravo)
a projektorem tecek, které slouzi jako generatory spolecnych bodi, jelikoz systém
funguje na principu . Do tohoto prstence se vlozi ruka, ta se potom
vyfoti a po pocitacovém zpracovani ziskame 3D model. Prototyp tohoto pristroje
vznikl v roce 2015. Z prototypu mél vzniknout komeréné dostupny skener, ke kte-
rému vznikly i internetové stranky, ale pristroj zatim neni dostupny (Molenbroek,
2016; Lee et al., 2019).

Obrézek 3.6: Curatio skener, jeho stavba a rozlozeni kamer (Lee et al., 2019)
Dalsim zajimavym projektem, ktery zkoumal skenovani lidské ruky je (Yu et al.,

2020). V tomto ¢lanku byl vyuzit ,,Gemini structured-light scanning system*. Tento
skenovaci systém se sklada ze umisténych na
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podstavci naproti sobé, mezi témito dvéma skenery je podstavec na ruku viz obrazek
3.7. Skenery ruku naskenuji z palmarni a dorzalni strany v jeden okamzik, potom
jsou tyto dva 3D modely spojeny, a tak vznikne digitalni model ruky. Modely ziskané
pomoci této metody byly porovnavany s modelem ruky ziskanym z vypocetni tomo-
grafie a také s primym mérenim ruky a nebyly u nich pozorovany zadné odlisnosti
od predlohy.

Obrazek 3.7: Gemini structured-light scanner (Yu et al., 2020)
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3D tisk je zpusob automatizované aditivni vyroby, ktera z predlohy digitalntho 3D
modelu vyrabi redlné fyzické objekty z riznych materiali. Aditivni vyroba, neboli
vyroba pridavani vrstvu po vrstvé, je opakem klasického obrabéni materialu, pti
kterém material postupné odebirame pro ziskani pozadovaného tvaru. 3D tiskaren
je mnoho typu a lisi se jak zptisobem vytvareni jednotlivych vrstev, tak materia-
lem, ktery pro tisk vrstev pouzivaji. Kazdy proces 3D tisku se vSak sklada ze tri
zakladnich krokt, prvnim je ziskdni samotného modelu (v nasem pripadé pomoci
3D skenovéni), druhym je priprava modelu pro tisk a az tretim je samotny tisk.
Proces 3D tisku jako takovy mé Siroké moznosti vyuziti, a to véetné uplatnéni ve
zdravotnictvi, kterému se budeme vénovat v této praci (Ribeiro et al., 2021).

Jak jsme jiz zminili, typta 3D tisku je mnoho (podle normy ISO/ASTM 52900, 2015
je jich presnéji fe¢eno sedm), nejcastéji ale pouzivaji materidl ve trech zdkladnich
podobach. Prvni a nejznaméjsi technologii pro 3D tisk je vyuziti materidlu v podobé
, 0 kterém se budeme vice bavit v kapitole 4.1.1. Druhou
¢asto vyuzivanou moznosti pro 3D tisk je , tiskarny vyuzivajici to-
hoto materidlu budou vice rozvedeny v kapitole 4.1.2. Tretim zptsobem je material
ve formé . O tiskarnach, které vyuzivaji pro tisk jemny prasek, se
budeme vice bavit v kapitole 4.1.3 (Ibrahim et al., 2015; Ribeiro et al., 2021).

4.1.1 FDM/FFF tiskarny

Tiskarny vyuzivajici metody FDM (fused deposition modeling — modelovani pomoci
spojeni naneseného materialu), také oznacované synonymem FFF (fused filament
fabrication — vyroba pomoci pojeni filamentu). FFF a FDM jsou synonyma. Tyto
tiskdrny vyuzivaji jako zédklad pro tisk termoplast ve formé jiz zminéného filamentu
(tiskové struny), ten je v trysce v tiskové hlavé na vyhftivanou
podlozku, kde se vrstvu po vrstvé tvori model. Tento typ tiskaren je v dnesni dobé
nejrozsitenéjsi a nejdostupnéjsi a tiskarny tohoto typu se daji poridit uz za néko-
lik tisic korun (Ibrahim et al., 2015). Znamymi zastupci téchto tiskaren jsou FFF
tiskarny od ceského vyrobce Prusa Research, které jsou dostupné i na Technické
univerzité v prostorach TULabu.
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Obrazek 4.1: FFF tiskdrny dostupné v TULab (Zdroj: autor)

Typt filamentt, ze kterych je mozné pomoci FFF tisknout, je mnoho, ale vSech-
no jsou to nebo jde o kompozity. Nejcastéji
pouzivany je asi material (polyaktid neboli kyselina polymlécnd), ktery je ob-
libeny diky nizké cené, barevné dostupnosti a jednoduchosti tisku, jeho nevyhodou
je vsak jeho krehkost. Dalsimi pouzivanymi materialy jsou (akrylonitrilbuta-
dienstyren), (akrylonitril-styren-akrylat) a (kopolymer polyethylente-
reftaldtu), se kterymi se tiskne o néco hite, ale jsou mechanicky odolnéjsi diky jejich
pruznosti. Vyhodou ASA a ABS je moznost spojovani a vyhlazovani vytisklych mo-
deli pomoci acetonu, a ASA je dokonce i do urcité miry stabilni viic¢i UV zareni. Dale
mame také kategorii filamenti, které ptipominaji po vytisknuti gumu rizné
tvrdosti. Tisknout jde také (polypropylen), nebo také

, které po vytisknuti pfipominaji kov nebo dfevo, a mnoho dalsich (Stiitesky,
2019).

4.1.2 SLA tiskarny

SLA (stereolitografie) je proces 3D tisku, ktery vyuziva pro tisk

. Prvni vrstva tisku je vytvrzena na tiskovou plo-
chu, ktera je potom vrstvu po vrstvé vytahovana z vanicky s pryskytici. Vytvrzovani
probihd na dné vanicky, ktera je osvétlovana. Tisk je oproti FFF tisku detailnéjsi
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a vrstvy jsou od sebe neodlisitelné, na druhou stranu ale tisk trva déle, tiskova
plocha je mensi, pryskytice jsou do urcité miry toxické a vytisknuté predméty jsou
o néco kiehci. Po tisku pomoci SLA je ¢asto objekt zneciStény nevytvrzenou prys-
kyTici, proto je dobré ho omyt isopropylalkoholem a pro jistotu vytvrdit UV svétlem
(Ibrahim et al., 2015; Stritesky, 2019).

K osvitu dna vanicky mize dochazet tfemi zakladnimi principy. fun-
guje na principu presného smérovani laserového paprsku pomoci dvou zrcadel pro
postupné osvétleni vrstvy. osvétluje celou vrstvu
najednou a vyuziva k tomu digitalni projektor, vyhodou této metody je fixni doba
tisku jedné vrstvy, tedy cas je stejny bez ohledu na pocet tisténych objektii.

vyuziva UV LED, ktera je maskovana pomoci LCD
displeje. LCD displej je prosvicen LED diodou jen na mistech, kde je rozsvicen bile,
z ¢ehoz plyne, Ze rozliSeni tiskové vrstvy je dano rozlisenim LCD displeje a také ze
vrstva je stejné jako u DLP tisténa celd najednou (Stritesky, 2019).

4.1.3 SLS/DMLS/SLM tiskarny

a funguji na prin-
cipu
Material je specen, nikoliv roztaven az do tekuté podoby. Po dokonceni sintrovani
vrstvy se dno tiskového pole posune smérem dolu a ze zasobniku se pomoci valecku
nanese dalsi vrstva pro sintrovani. Ta se zase spékd pomoci sintrovani a proces se
opakuje stale dokola, dokud nemame vytvoren vysledny objekt. SLS ¢asto pouziva

k tisku , ale je mozné pouzit i sklo nebo keramiku, zatimco DMLS je schopna
tisknout z kovu jako a dal$i (Emerald Group Publishing, 2015; Ribeiro
et al., 2021).

funguje témér na stejném principu jako predchozi
dvé metody, az na to, ze prasek (nejéastéji kovovy) je
Oproti DMLS tedy predméty vytvorené touto metodou maji vétsi relativni hustotu
(az 99 %), jsou tedy tézsi, ale také odolnéjsi, a to diky lepsi soudrznosti roztavenych
vrstev (Emerald Group Publishing, 2015; Ribeiro et al., 2021).

Digitalni 3D modely mtzeme ziskat pomoci modelovani, obstarat si uz dokonceny

model z internetu nebo pomoci 3D skenovani (to budeme vyuzivat my). Model ziska-

ny ze 3D skenovani nereprezentuje tplné presné realny objekt a také casto zachycuje

vetsi ¢ast objektu, nez cheeme tisknout (pozadi skenovani apod.) (Mendricky, 2020).

Proto je dobré ze 3D skenu ziskand

, a tim ziskdame vysledny model. Model je nejcastéji ve formatech souboru

¢i jinych, to ale 3D tiskarné nestaci jako dostatecné instruk-

ce pro zahajeni tisku. Aby tiskdrna z téchto dat mohla zacit tisknout, potiebujeme
vyuzit tzv. , tedy programu, ktery ze 3D modelu vytvori

. Ten obsahuje kromé 3D modelu i data o nastaveni
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teplot, $ifce vrstvy a dalsi (Ribeiro et al., 2021).

4.2.1 Korekce chyb vzniklych pf¥i skenovani

Jak uz jsme zminili v pfedchozich kapitolach, pfi kazdém 3D skenovani do urcité
miry vznikaji chyby a také ¢asto pti 3D skenovani ziskame vétsi ¢ast objektu, nez
potiebujeme. Z téchto divodli pouzivame , abychom model,
ktery jsme ziskali pti 3D skenovani, mohli upravit. V nasem pripadé budeme pouzivat
vSestranny open-source modelovaci program Blender nebo také program Autodesk
Fusion 360 (Sttitesky, 2019).

V téchto modelovacich programech také budeme vytvaret model jednoduché kos-
metické protézy. Ten se bude skladat pravé z modelu naskenované zdravé ruky, ze
které bude odstranén (odeéten) objem naskenovaného pahylu (modelem pahylu ,vy-
vrtdme“ diru predstavujici jednoduché luzko protézy). Jak model ruky, tak model
pahylu ale bude podle typu skenovani obsahovat rizné artefakty, které pred ode-
¢tenim modeltl musime odstranit. Pri modelovani dilu je dobré myslet na to, Ze se
model bude déle tisknout, takze je dobré ho vhodné natocit. Aby byl strukturné
co nejvice odolny a abychom mohli omezit podpory modelu, je vhodné také velky
model rozdélit na vice ¢éasti, které se nasledné slepuji dohromady (Stritesky, 2019).

4.2.2 Slicovani modelu pro 3D tisk

Slicovani je pouziti programu zvaného slicer pro

(formét G-code). Instrukce se pro kazdou tis-
kédrnu mohou lisit, slicovani se proto provadi, abychom zarucili (poptipadé doladili)
to, ze vytisk bude mit dobré mechanické a vizualni vlastnosti. My budeme vyuzivat
PrusaSlicer, ve kterém jsou prednastavené profily pro ndm dostupné tiskarny. Mezi
zékladni nastaveni, které ve sliceru pro FFF tisk provadime, patii:

. — ta je dana predevsim typem vyuzitého fila-
mentu, teplota trysky se obvykle pohybuje mezi 200240 °C, kdezto podlozky
60-100 °C.

. — ¢im je vyska vrstvy vétsi, tim je kratsi doba tisku.

Vyssi vrstvy jsou vsak na tisténém objektu patrné, takze vytisk bude méné
detailni. Miizeme také pouzit riizné vysky vrstev v riznych ¢astech modelu pro
optimalizaci ¢asu a detailu vytisku. Nejbéznéjsi vyskou vrstvy je asi 0,15 mm.

. — nam udava, jak moc bude objem vytisténého objektu vyplnén
a jakym vzorem viz obrazek 4.2. Nastavujeme hodnotu v procentech, kdy 0 %
znamena, ze predmét bude duty, a 100 % tedy, Ze bude plné vyplnén plastem.
Nejcastéji se tiskne s vyplni asi 10-20 %.

. —udava nam pocet (tloustku), jaky budou mit obvo-
dové stény tisténého objektu. Tloustka stény je pak udana poctem perimetru
nasobeného primérem trysky.
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Octagram Archimedean Hilbert
Spiral Chords Curve Rectilinear Line Concentric Honeycomb

Obrazek 4.2: Vyplnové vzory a jejich hustoty (Stritesky, 2019)

. — nam Ttikaji, kolik vrstev na spodku a vrsku
objektu budou mit 100% vypli (infill).

. — jsou tisténé struktury, které jsou generovany slicerem
a dovoluji tisknout takové tvary, které s podlozkou sviraji thel vice nez 45°
(previsy). Je dobré model pfipravit tak, aby pro uspésny tisk potfeboval co
nejméné podpor, Setiime tim tiskovy cas a materidl. Podpory se po tisku
jednoduse odlamou.

. — je moznost tisku v previsu bez podpér, a to diky
pretahovani tiskovych vldken mezi dvéma body ve stejné vrstvé viz obrazek
4.3.

Obrazek 4.3: Ukdzka pfemostovani, limce, obrysu a raftu (Stiitesky, 2019)
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— je Sirsi prvni vrstva viz obrazek 4.3, kterd se zpravidla tisk-
ne pro vétsi prilnavost k podlozce. Stejné jako podpory se po tisku odlomi,
zadavame jeji sirku.

—jsou tisténé vrstvy kolem obvodu objektu viz obrazek 4.3, které
se vyuzivaji pfi tisku ABS pro zvyseni okolni teploty. Kdyz ABS chladne prilis
rychle, ma tendenci se smrstovat a praskat. Obrys tomuto fenoménu dokaze
do urcité miry predchazet.

— je typ podpéry nachéazejici se pod celym modelem, ktery by mél kon-
takt s podlozkou viz obrazek 4.3 (uddvame vysku raftu). Stejné jako skirt se
vyuziva predevsim pri tisku ABS, a to aby se material nekroutil a 1épe prilnul
k podlozce (Stritesky, 2019).
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V této kapitole chceme predem nastinit, jaky postup jsme v této praci vyuzivali
pro splnéni posledniho z cili, kterym je navrh vyroby protézy pomoci skenovani
a 3D tisku. Pro zprehlednéni tohoto postupu jsme se rozhodli vytvorit postupovy
diagram, ktery muzeme vidét na obrazku 5.1.

4 N
3D skenovani ruky a pahylu | Uprava 3D modell pro
ruky - odstrané&ni artefakt(
N J/

Pfiprava modelu pro 3D tisk

A

Vytvoreni modelu protézy |« -

3D tisk »  Postprocessing vytisku

Vysledna protéza

A

Testovani protézy

Nositelovylpfipom\’nky ________ 1
Obrazek 5.1: Diagram zjednoduseného postupu této prace (Zdroj: autor)
Kroky tohoto schématu jsou do urcité miry zjednoduseny. Jednotlivé body dia-

gramu, jako jsou skenovaci techniky a tiprava modelu, budou dopodrobna rozepsany
v nasledujicich kapitolach této prace.
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Pri skenovani ruky budeme testovat nékolik technik, které se od sebe lisi jak v
, a to uz jak pri
. Také jsme se rozhodli u nékterych technik, které nejsou dostatecné robustni
na pohyb, pouzit , ktery ndm umoznuje pouzit Sirsi spektrum skenova-
cich postupii pro digitalizaci. Ruka se totiz pTi setrvavani v jedné poloze bez fixace
rychle unavi a zacne se i bez viile skenovaného ¢lovéka mirné pohybovat, coz ¢ini né-
artefakt nebo je brana jako jiny predmét).
Techniky, které budeme testovat, jsou:

o fotogrammetrie modelu ruky pomoci mobilniho telefonu,
o skenovani ruky a model ruky pomoci Microsoft Kinect,

o skenovani modelu ruky pomoci skeneru s otoénym stolkem RangeVision
Spectrum,

e 3D skenovani ruky c¢lovéka a modelu ruky pomoci skeneru Einscan Pro 2X
Plus,

e 3D skenovani ruky ¢lovéka a modelu ruky pomoci skeneru Revopoint POP 2.

Vystup z téchto skenovacich technik jsou modely ruky (a pahylu ruky), které budou
zékladem pro modelovani protézy ruky.

Néekteré skenovaci techniky, jako fotogrammetrie pomoci mobilniho telefonu nebo
staciondrni skenery s oto¢nym stolkem, neumoznuji skenovani zivé ruky. U fotogra-
mmetrie je problém s tim, Ze ziskani snimkt trva kolem 15 minut, a kdyz ruka neni
fixovand, neni mozné predejit jejim pohybtim. Pti fixaci ruky zase neumoznujeme
zachytit ruku ze vSech 1hlid, tim paddem nedostaneme digitalizovany model celé ruky.
proto muzeme usoudit, ze pokud je technika schopna zachytit odlitek ruky, byla by
taktéz schopna zachytit i odlitek pahylu.

Pro teseni téchto problému jsme se rozhodli vyuzit , pro
formu odlitku jsme vyuzivali , ktery dentisté obvykle pouzivaji jako otisko-
vou hmotu. Do algindtu se pri vétsim naredéni v hmotnostnim poméru asi 1 : 5
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alginat ku vodé da jednoduse ruka odlit a vytvorit tim forma. Alginat jsme lili do
jednoduchého vélce z lepenky, ktery byl slepen tavnou pistoli (Sel by vyuzit jakykoli
valec, do kterého se vejde ruka po predlokti a ptijde z néj potom alginat vyjmout).
Po zatuhnuti algindtu z néj miazeme ruku jednoduse vyndat a vzniklou formu zalit
sadrou. Po zatuhnuti jsme z alginatu sadru vyndali a tim ziskali sadrovy model pro
nasledné skenovani. Jedno 400g baleni alginatu stoji kolem 200 K¢ a po smichani
s vodou nam stacilo na vyrobu modelu ruky do poloviny predlokti. Samoziejmeé zalezi
na primeéru vélce, do kterého se bude ruka zalévat. Vyroba odlitku ndm i s vyrobou
formy zabrala asi hodinu, poté jsme museli 24 hodin ¢ekat na vytvrzeni sadry.

Na obrazku 6.1 muzete vidét ¢asti vyroby odlitku. Nejprve jsme vyrobili lepen-
kovy vélec, do néj se vlozila ruka a byla zalita algindtem, formu po vyjmuti ruky
muzete vidét na druhém snimku obrazku 6.1, na tfetim snimku je celd forma zalita
sadrou (lili jsme sadry schvalné vice, aby ndm vznikl i podstavec) a na ctvrtém je
vysledny odlitek po zatvrdnuti a vyjmuti z alginatu. Jelikoz se nam ze sadry nepo-
vedlo pri liti do alginatu dostat vSechny bubliny, jsou i na vysledném odlitku néjaké
bubliny zfetelné. Miizeme se rozhodnout je zamaskovat uz na modelu, napriklad
pomoci modelovaci hmoty, nebo se miizeme je rozhodnout odstranit po digitalizaci
modelu. Nedokonalosti na povrchu mohou pozitivné slouzit jako spole¢né body pri
fotogrammetrii, a proto jsme se je rozhodli odstranit az pri tpravé 3D modelu.

Obrazek 6.1: Proces vyroby sadrového odlitku pro dalsi skenovani (Zdroj: autor)

Pro testovani skenovani pomoci fotogrammetrie mobilnim telefonem jsme se rozhodli
z toho diivodu, Ze je ze vSech skenovacich technik jednoznacéné nejdostupnéjsi. Kromé
sadrového modelu ruky, ktery vyjde priblizné na 200 K¢, je potieba uz jen mobilni
telefon s lepsim fotoaparatem a pocita¢ pro zpracovani dat, do kterého si zdarma
nainstalujeme Meshroom a RealityCapture viz kapitola 3.3.3. Fotogrammetrie neni
tak presna ani rychla jako jiné 3D skenovaci techniky, jeji vyhoda je v dostupnosti,
jelikoz témeér kazdy vlastni mobilni telefon a pocitac. Kvalita modeli generovanych
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pomoci fotogrammetrie zavisi predevsim na kvalité ¢ipu fotoaparatu, kvalité nafo-
cenych snimku, poc¢tu snimkt a na programu (algoritmu) zpracovani snimkd.

pri digitalizaci pomoci fotogrammetrie je porizeni fotografii. My
jsme fotografie porizovali pomoci mobilniho telefonu. Existuje par zakladnich pravi-
del, kterymi je se potfeba Tidit pri porizovani fotografii pro fotogrammetrii a ktera
zlepsuji koneény vysledek. Pat¥i mezi né ,

a . My jsme provadéli fotografovani
pomoci mobilniho telefonu LG WING a fotili jsme model dvakrat.

. by mélo byt co nejvice difuzni a homogenni, snazime se
co nejvice potlacit stiny.

» Pri foceni mobilnim telefonem prejdeme do , musime prede-
v§im nastavit pevné ISO (co nejmensi, pro co nejmensi zrnéni), pevnou clonu
a pevné vyvazeni bilé. Manualni nastaveni zaruc¢i mensi barevnou odlisnost
ve snimcich a tim lepsi vysledek. Pokud chceme tento efekt jesté umocnit,
muzeme fotografie ukldadat ve formatu RAW a nésledné je vyexportovat s po-
zadovanymi parametry.

o Predmét pti foceni postupné obkruzujeme v nékolika vyskach, abychom zaruci-
li, Ze na ném vyfotime veskerou geometrii. Musime si davat pozor na rozmazané
fotografie, ty muzeme pfi zjisténi smazat a nafotit znova. Pro fotogrammetrii
modelu ruky jsme nafotili asi 50 fotografif. Cim vice fotografii, tim je obvykle
model lepsi, ale také se doba zpracovani modelu zvysuje.

je projit si nafocené fotografie. I kdyz si davame pozor, muze se
stat, ze néktery ze snimku je , tyto snimky bychom méli . My
jsme pti foceni naseho modelu ruky neméli kvili oknu iplné difuzni osvétleni, a proto
jsme odstranovali i snimky, na kterych byl na modelu ruky vidét stin fotografujici
osoby. Model ruky jsme fotili dvakrat.
je a nasledny export.

, pokud jiz mate dobry zakladni set fotografii ve formatu JPG, ve kterém
ukladaji automaticky. My jsme RAW fotografie upravovali v programu Darktable,
ten je dostupny zdarma a umoznuje upravovat celé sety fotek najednou.

vypneme filtry, které aplikoval mobilni telefon, jako naptiklad filmic,
snazime se dostat senzorové hodnoty. Také se ale snazime, aby fotogrammetrické
softwary mély z ¢eho brat geometrii, a proto jsme zvySovali kontrast fotografii (je-
jich detail), a stejné tak jsme zvétSovali jejich ostrost. Pokud bychom chtéli
(ve smyslu barev 3D modelu), naptiklad pro barevny tisk, také
potlacujeme vsechny filtry, ale navic upravujeme fotky tak, abychom potlacili stiny
a abychom méli co barvy co nejvice odpovidajici realnym hodnotam. Porovnéani au-
tomaticky generovaného JPG pfi foceni a fotografie upraveni na geometrii a textury
jsou na obrazku 6.2.
Kdyz fotografie v. RAW forméatu nahrajeme do Darktable, jsme v takzvaném
lighttable médu, kde vidime piehled vSech fotografii. Pokud néjakou z fotografii roz-
klikneme, dostaneme se do darkroom modu, ve kterém miizeme fotografii upravovat.
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Obrazek 6.2: Rozdil mezi automaticky generovanou fotografii ve formatu JPG a fo-
tografii upravenou pro lepsi geometrii vysledného 3D modelu a lepsi textury vysled-
ného 3D modelu ve formatech TIFF (Zdroj: autor)

Jak jsme jiz zminili v pfedchozim odstavci, pro v darkroom médu
v zaloZce local contrast v pravé strané menu zvysime detail asi na 150% a v zédlozce
sharpen zvysime hodnotu amount na 2, také vypneme filmic RGB. Pro

vypiname filmic RGB a pomoci Gpravy temperature v zalozce white balance a ex-
posure v zdloZce se exposure se snaZime co nejvice priblizit redlnym barvam. Upravy
fotografii jsme vzdy provadéli na jedné fotografii ze setu a pak jsme je prevedli na
cely set. To udélam tak, ze v lighttable moédu vybereme upravenou fotografii v pra-
vém menu a v zalozce history stack vybereme selective copy, poté vybereme vSechny
fotografie a klikneme na selective paste. Fotografie jsme exportovali ve formatu TIFF
s nastavenim velikosti na 2500 px. Cely proces upravy v programu Darktable nam
zabral priblizné 20 minut i s exportem. je generovani modelu
pomoci fotogrammetrického softwaru.

My jsme pro fotogrammetrii fotografovali dva sety fotografii, prvni byl zachycen
jen ve formatu JPG, ktery jsme dale neupravovali a rovnou importovali do programu
na fotogrammetrii. Druhy jsme zachytili v RAW formatu DNG a upravovali v pro-
gramu Darktable, spolu s témito RAW fotografiemi byly také zachyceny fotografie
procesované mobilnim telefonem ve formatu JPG viz obrazek 6.2. V prvnim setu
jsme méli po promazani rozmazanych fotografii 58 fotografii a u druhého 48.

6.2.1 Fotogrammetrie v programu Meshroom

Fotogrammetrie v programu Meshroom je velice jednoduchy proces, ktery je zaro-
ven . Po otevreni programu do néj nahrajeme fotografie a v horni
¢isti uzivatelského rozhrani klikneme na tlacitko start, poté ulozime projekt a proces
fotogrammetrie probihd automaticky. Progres (postup) mizeme sledovat ve spodni
¢asti programu, kde mame naznacené jednotlivé algoritmy, pomoci kterych Meshro-
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om postupuje. Kazdy krok je predstavovan uzlem, ktery se pii vypoctech zbarvuje
do oranzova a pri dokonceni zezelena.

Celé zpracovani jednoho modelu ruky pomoci programu Meshroom trvalo asi 30
minut na notebooku s procesorem AMD Ryzen 5 5600H a grafickou kartou NVIDIA
GeForce RTX 3060 6 GB 130 W. Cas zpracovavani je zavisly na vypocetnim vy-
konu pocitace, poctu fotografii a také na rozliseni fotografii. Po dokonceni procesu
muzeme vidét v pravé casti programu mracno bodu, které program vygeneroval,
stejné jako umisténi jednotlivych snimki do 3D prostoru viz obrazek 6.3. Vysled-
ny 3D model potom najdeme ve slozce projektu ve slozce texturing pod nazvem
TexturemMesh.obj.

Obrazek 6.3: Dokonceny model v programu Meshroom (Zdroj: autor)

Fotogrammetrie v programu Meshroom je jediny proces, ve kterém jsme museli
dodatecné odstranovat modely pozadi. Jak jsme to provadéli, si ukdzeme v kapito-
le 7. Model odlitku ruky (bez pozadi) vytvoreny pomoci fotogrammetrie v programu
Meshroom ma 100 000-180 000 vrcholti a asi 200 000-350 000 ploch. Modely, které
vznikaji, nejsou v méritku s redlnym odlitkem, a je tedy nutné odlitek zmérit a model
poté zvétsit nebo zmensit podle méreni.

6.2.2 Fotogrammetrie v programu Reality Capture

vvvvvv

takovy je ke stazeni zdarma, plati se pouze vysledné exporty 3D modelt, se kterymi
jsme spokojeni. Z nasich zkusenosti zpracovava program Reality Capture oproti
programu Meshroom o néco (s mensim mnozstvim artefakti),
ovsem nakonec musime zaplatit za export z programu. V nasem pripadé je cena
za export jednoho modelu v prepoctu asi 10 K¢. I kdyz je Reality Capture o néco

vvvvvv

srozumitelny interaktivni guide, ktery radi, jak postupovat, viz obrazek 6.4.
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Obrazek 6.4: Uzivatelské rozhrani v programu Reality Capture (Zdroj: autor)

je stejné jako u programu Meshroom nahrani setu fotografii,
v zélozce workspace zvolime bud moznost inputs pro vybirani jednotlivych snimki,
nebo folder pro zvoleni slozky s fotografiemi.

je v zalozce alignment kliknout na tlacitko align, tento krok

miize zabrat par minut a po jeho dokonceni dostaneme mracno bodti a srovnané ka-
mery. Pro orientaci ve 3D prostoru pouzivame levé a pravé tlac¢itko mysi, dvojklikem
levym tlacitkem vytvorime na mrac¢nu bodu pivot, kolem kterého se otacime.

je srovnani modelu a vytvoreni tzv. ground plane, roviny uda-
vajici bazi modelu. Pro tento krok ptjdeme do zalozky tools a klikneme na tlacitko
set ground plane, poté se nam uprostied 3D scény zobrazi nastroj na presouvani
a otaceni modelu, pomoci kterého srovname model s miizkou predstavujici ground
plane.

je zvoleni regionu rekonstrukce, ten nam tika, kterou ¢ast mo-

delu budeme rekonstruovat z celého mrac¢na bodi zahrnujici pozadi a nepotiebné
casti. V zalozce tools klikneme na Sipku u moznosti set reconstruction region, vybe-
reme moznost set reconstruction on grid, poté pomoci dvou kliknuti vytvorime na
ground plane ¢tverec a nasledné kvadr ohranic¢ujici model ruky, ktery budeme chtit
rekonstruovat.

je samotné vytvoreni modelu z mracna bodiu. Pro tento krok
klikneme na tlacitko calculate model v zalozce workflow. Po asi péti minutach minu-
tach ziskame vysledny model. Pokud bychom chtéli jen geometrii modelu, miizeme
u tohoto kroku skoncit a exportovat, pokud bychom ale chtéli barevny model pro,
muzeme jesté kliknout na texturize v zalozce mesh model.
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v programu Reality Capture je export modelu, ten najdeme
v zalozce workflow.

Vysledné modely odlitku ruky mély vétsi rozliseni nez modely z Meshroom, mo-
dely mély asi 300 000—-650 000 vrcholt a 950 000-1 400 000 ploch. Modely tedy nejen
lépe interpretuji redlny objekt nez modely z Meshroom, ale maji také vétsi rozliseni,
coz nam dava vice moznosti pro praci s nimi. Nahled vysledného barevného modelu
primo v programu muzeme vidét na obrazku 6.5.

" scene 30
@ nnancGaaan

GO BACK

Making Models Colored

In th ou got a model wi ceneis ch emphasizes
crecks and problems in the

button.

O

Model Alignment

putation-intet

Textured Model

Obrazek 6.5: Nahled dokonc¢eného barevného modelu v programu Reality Capture
(Zdroj: autor)

Microsoft Kinect , ale doplnék herni konzole. Je vsak
mozné ho pripojit k pocitaci a pouzit 3D skenovaci programy, které byly vytvoreny
primo pro toto zafizeni.

My jsme vyuzivali Microsoft Kinect prvni generace (verze pro Windows), jehoz
princip fungovani jsme popisovali v kapitole 3.3.4. Pred jeho zapojenim musime
nejdiiv stdhnout a nainstalovat driver verze 1.8 z oficidlnich stranek. Existuje i no-
véjsi driver verze 2.0, ale ten miize byt nekompatibilni s nékterymi 3D skenovacimi
programy. Programy, které jsme testovali, jsou (Tisserand a Burrus, 2013)
a (Heindl et al., 2015). Program Skanect je podle naseho testova-
ni oproti ReconstructMe o néco robustnéjsi ve smyslu, ze kdyz skenujeme, stava se
méneé, ze skener ztrati tracking (ztrati se v prostoru a nedokaze urcit, v jaké casti
modelu skenuje). Program Skanect na druhou stranu ale neumoznuje export modeli
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s vice nez 5000 plochami, kdezto ReconstructMe mé neomezeny export. V programu
Skanect mame také navic moznost lehké tpravy modelu, naptiklad ofiznuti od baze
nebo zahlazeni a uzavieni dér pro export vodotésného modelu.

Programy jinak z pohledu uzivatele funguji viceméné stejné. je
samozrejmé pripojeni Kinectu. Po nainstalovani drivert ho stac¢i pouze pripojit do
USB a do zasuvky a pak mizeme oteviit jeden z vyse zminénych programa.

Obréazek 6.6: Uzivatelské rozhrani programu ReconstructMe (levy sloupec) a Scanect
(pravy sloupec), pred zacatkem skenovani (prvni fadek) a pri skenovani (druhy ré-
dek) (Zdroj: autor)

po otevieni muzeme jesté zménit velikost pracovni-
ho objemu a zacit skenovat pomoci tlacitka start v pravém spodnim rohu. Béhem
pétivterinového odpoctu po stisknuti tlacitka si vezmeme do ruky Kinect a namitime
ho na skenovany model ruky, poté ho pomalu naskenujeme ze vsech stran a klikneme
na tlacitko finish, ¢imz jsme dokoncili skenovani a mizeme kliknout na tlacitko save
pro export 3D modelu. Pokud by prednastaveny minutovy cas na skenovani nestacil,
jde v zalozce handling zménit. Jak jsme predtim zminovali, je mozné, Ze se béhem
skenovani skener prestane orientovat. Pokud to nastane, mizeme zacit skenovani
znovu, dokud nejsme spokojeni.
probihé skenovani témeér stejné, az na jiné umisténi tlacitek.
Pro zacatek skenovani klikneme na zalozku record a v levém hornim rohu na cervené
kolecko, pro ukonceni skenu klikneme na cerveny ¢tverec na stejném misté. Jak jsem
jiz. drive zminoval, po dokonceni skenovani mizeme model lehce upravovat, a to
v zalozce process. V zélozce share pak model exportujeme, my jsme exportovali ve
formatu OBJ. Uzivatelské rozhrani obou programi ptfed a pii skenovani miizeme
vidét na obrazku 6.6.
Pomoci Kinectu jsme zkouseli kromé modelu ruky skenovat také zivou ruku, tyto
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pokusy byly ale netispésné, a to v obou programech. V programu ReconstructMe byl
pokazdé ztracen tracking (skener se pfestal orientovat). V programu Skanect jsme
sice dokon¢ili model ruky, ale byl deformovan do takové miry, zZe by nebyl vyuzitelny
pro dalsi postupy viz 6.7.

Obrazek 6.7: Modely naskenované pomoci Microsoft Kinect, zleva prvni dva modely
z programu jsou skeny odlitku z programu ReconstructMe, rizovy model je sken
odlitku z programu Skanect a posledni model je pokus o sken zivé ruky, také pomoci
programu Skanect (Zdroj: autor)

3D modely naskenované pomoci Microsoft Kinect maji obecné malé rozliseni
z diivodu malého rozliseni sensoru, a to i oproti modeliim naskenovanym pomoci
fotogrammetrie. V modelech jsou naptiklad slité prsty viz obrazek 6.7. Proto jsme
se rozhodli, Ze modely naskenované pomoci Kinectu jsou pro nase dalsi cile nevhod-
né. Nebudeme tedy vzniklé 3D modely déle upravovat ani jinak vyuzivat v dalsich
postupech prace, jelikoz jejich tiprava by byla oproti ostatnim testovanym metodam
velice ¢asové narocna. Na obrazku 6.7 muzeme také vidét, ze 5000 ploch, na které
Skanect limituje export ve volné dostupné verzi, neni na model ruky uplné dobré
rozliseni (modely z ReconstructMe maji asi 10x tolik ploch).

Skenery strukturovaného svétla, které jsme testovali v této diplomové praci, jsou
stacionarni skener s rota¢nim stolkem RangeVision Spectrum, mobilni ruéni skener
Einscan Pro 2X Plus a Revopoint POP 2, jejich parametry muzeme nalézt v kapitole
3.3.1.
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6.4.1 Skenovani pomoci RangeVision Spectrum

Rangevision Spectrum je stacionarni 3D skener fungujici na principu strukturova-
ného svétla a je parovan s otoénym stolkem. Jeho technické parametry a pozadavky
jsme popsali v kapitole 3.3.1. Tento skener je na univerzité dostupny v prostorach
TULabu.
skeneru od firmy Einscan, ktery budeme vyuzivat jako dalsi. Pokud skener neni
vyuzivan, je skladovan v boxu, ve kterém je rozlozen viz obrazek 6.8, tim padem je
nasim prvnim cilem pted softwarovou instalaci skener

Skener se sklada z s kolejnickou na uchyceni kamer, déle ze

, které jsou ke kolejnici pripevnény kazda dvéma srouby, toto celé je usazeno na
trojnozce a pripojeno k pocitaci pomoci dvou USB kabeli a jednomu HDMI kabelu.
Projektor musime také samoziejmé pripojit k elektrické siti. Dale potfebujeme do
USB pripojit oto¢ny stolek a také dva USB flash disky, jeden slouzi k instalaci ovla-
dact a skenovaciho softwaru a ten druhy slouzi jako licenc¢ni kli¢. Pokud neméame
dostatek USB vstupti, muzeme vyuzit USB dok, ktery je v krabici se skenerem. Se-
staveny skener muzeme vidét vpravo na obrazku 6.8. Sestaveni skeneru nam zabralo
asi 10 minut.

P

. .-_:;h'.rs:..

Obréazek 6.8: 3D skener strukturovaného svétla RangeVision Spectrum rozlozeny
v prepravnim boxu a sestaveny na trojnozce (Zdroj: autor)

Nasleduje , ktera zahrnuje instalaci ovladact a softwaru pro
skenovani jménem ScanCenter NG. Kromé ovladacl a jiz zminéného skenovaciho
programu jsme z instalacniho USB disku nainstalovali také programy uEye Cockpit,
IDS camera Manager a Toup View, které jsme u skenovani nevyuzivali. Po instalaci
veskerého softwaru nam zacal program ScanCenter registrovat vSechny komponenty
skeneru az po , ktery ale nebyl pfi instalaci nijak zminén.

Pokud méame vsechen hardware i software nainstalovan, mtizeme provést

. Pro kalibraci otevieme program ScanCenter NG a vybereme v zalozce
kalibrace velikost skenovaného objektu. My jsme skener kalibrovali na objekty veli-
kosti medium (od 15-50 cm). Nejdiive zapneme projektor a mackame tlacitko, dokud
projektor nepromita pouze kiiz na bilém pozadi (bez listy Windows a pozadi plochy).
Pokud bychom se snazili skener kalibrovat v moédu projektoru, ve kterém promita
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i pozadi plochy, akorat bychom ztraceli cas, jelikoz kiiz, ktery projektor promita,
neni na stredu. poté provadime pomoci instrukei v programu
a ruzného polohovani kalibrac¢nich desek, které jsou v baleni u skeneru, nebo upra-
vujeme polohu a zaostreni kamer na kolejnicce pred projektorem. Kalibrace zabere
okolo 15 minut.

Pro sadrového odlitku jsme vyuzivali nastaveni scanning with turntable
neboli skenovani s otocnym stolkem. Prvnim krokem je vytvorit soubor projektu.
Déle musime polozit odlitek na otocny stolek a nastavit ho do takové vzdalenosti, aby
se modry kiiz na obrazovce kryl s kiizem promitanym projektorem. Pokud srovname
krize tak, jak jsme psali, nezachytime vsak cely odlitek ruky najednou, coz neni
problém. Vybereme ¢ast ruky, kterou naskenujeme jako prvni, zamitime na ni kiiz
projektoru a zmackneme tlacitko start scanning. Muzeme vidét, Ze skener pomalu
oto¢i model o 360° a promita na odlitek ruky postupné strukturované svétlo riznych
hustot viz obrazek 6.9. Tim vygeneruje prvni ¢ast modelu. Jakmile skener dokonci
skenovani z tohoto pohledu (jednu skupinu), muzeme ho pfesunout na skenovani
jiné ¢asti modelu.

____.._,__..,...lwle'i’luﬁ| n
L

et |
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Obrazek 6.9: Projekce strukturovaného svétla skeneru Rangevision Spectrum (Zdroj:
autor)

Kdyz jsme skenovali dalsi skupinu, mohli jsme si vSimnout, Ze nenavazuje na
model tam, kde ma, viz model vlevo dole na obrazku 6.10. Po dokonceni skenovani
této skupiny proto prejdeme do zalozky processing a v zalozce register vybereme
automatic (musime mit oznaceny obé skupiny v levém dolnim rohu). Tato funkce
nam viz model vpravo na obrazku 6.10. Pokud
vidime, Ze jsou v modelu nenaskenovana mista, provedeme skenovani z vice uhli.

Pokud jsme s modelem v nahledu spokojeni, mtizeme prejit na zalozku processing.
Zde mtzeme nebo ho jesté lehce upravit. My jsme
se v zalozce cleaning zbavovali Sumu. Poté jsme uz v zédlozce model oznacili moznost
uzavieni dér (fill holes) a zbavili se malych ¢asti, které obcas pri skenovani vzniknou,
poté jsme dali generovat model, nechali jsme maximalni pocet ploch na 500 000 (toto
je nastaveno pri generovani modelu s texturami). Generovani modelu nam zabralo
asi 10 minut, jelikoz jsme si vybrali model i s texturami. Bez textur trva generovani
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Obrazek 6.10: Dvé skupiny skenu odlitku ruky pred a po automatickém slouceni
(Zdroj: autor)

modelu priblizné 2 minuty a model ma pak asi 5 000 000 ploch.

Po vygenerovani modelu mizeme model jednoduse exportovat v zéalozce pro-
cessing, export. PTi exportu si také muzeme zvolit, na kolik ploch chceme model
zjednodusit a také do jakého formatu chceme model ulozit. Vyhoda modeli vytvore-
nych pomoci tohoto skeneru je, ze model je v méritku s realnym predmétem a kvalita
modelu je velice vysoka. Model také potrebuje jen malé tpravy.

6.4.2 Skenovani pomoci Einscan Pro 2x Plus

Dalsi skener strukturovaného svétla, ktery jsme vyuzivali, je skener
, jehoz parametry a hardwarové pozadavky jsme zminovali v kapitole 3.3.1.
Jedna se o viz obrazek 6.11. Tento skener dokaze skenovat az 30
snimkti za vterinu a je mozné diky nému skenovat i ¢asti téla ptimo, ne pouze modely
(odlitky), jako u predchozich skeneri. Ke skeneru mame také zakoupené doplikové
vybaveni, které zahrnuje trojnozku pro stacionarni vyuziti skeneru, oto¢ny stolek
a modul pro barevné skenovani.
je oproti skeneru RangeVision velice jednoducha. Stac¢i z ofici-
alnich stranek skeneru stahnout program EXScan Pro, ve kterém je tieba si zalozit
ucet a prihlasit se. Skener se do pocitace pripojuje pouze pomoci jednoho kabelu
USB 2.0 a je registrovan podobné jako USB kamera. Také musi byt pripojen do sité.
Stejné jako u predchoziho skeneru je nutné pred prvnim skenovanim provést
. Ta se provadi pouze pred prvnim skenovanim, skener si ji potom pamatuje
a neni nutné kalibrovat po kazdém vybaleni skeneru. Kalibraci provadime pomoci
namireni skeneru primo shora na kalibracni desku v riznych vyskach, podle instrukei
programu. Desku poté dame do stojanu a po 90° ji postupné otac¢ime a skenujeme.
Cely proces kalibrace zabere priblizné 5 minut.
Pokud méame hotovou kalibraci, mizeme zac¢it se samotnym . Na
vybér mame t¥i médy skenovani.

. , pri kterém vyuzivame skener stacionarné. Modelem ota¢i otoény
stolek nebo otac¢ime modelem manudalné. Tento moéd vyuzivame, kdyz od mo-
delu vyzadujeme to nejvétsi mozné rozliseni (0,24 mm) a presnost (to pro nase
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Obrazek 6.11: Skener strukturovaného svétla Einscan Pro 2X Plus (Zdroj: autor)

pouziti vSak neni iplné nutné). Mizeme ho vsak vyuzit pro skenovani odlitku
ruky.

. , ktery pro orientaci v prostoru vyuziva markery (nalepo-
vaci reflexi body). Tento m6d umoziuje velkou presnost az do 0,05 mm, a to
i u velkych struktur. Nabizi také volitelné rozliseni v rozmezi (0,2-3 mm).

. , ktery jsme se rozhodli vyuzivat my. Tento moéd méa o néco
mensi pfesnost (az 0,1 mm) a volitelné rozliseni v rozmezi 0,25-3 mm. Ze vsech
skenovacich médu je ale nejrychlejsi, coz vyuzijeme hlavné pri skenovani zivé
ruky. Skenovani v tomto modu vsak i velice dobte fungovalo s odlitkem ruky.

My jsme se tedy rozhodli skenovat nejdrive odlitek ruky, pouzivali jsme zminé-
ny rezim handheld rapid scan, u kterého jako prvni vytvorime novy projekt. Déle
volime typ orientace skeneru neboli (muzeme zvolit markery, potom geo-
metrii objektu nebo hybridni rezim). Dale volime mezi barevnym rezimem nebo jen
skenovanim geometrie. Poté vybirame , kde mame na vybér ze tii
moznosti:

. , ktery skenuje rychlosti 15 snimki za vtefinu (fps) za zvoleného rozliseni
od 0,25-3 mm,

. , ktery skenuje rychlosti 30 fps s rozliSenim 1 mm a do zvoleného
rozliseni interpoluje,

e a , ktery stejné jako lightning skenuje s rozliSenim 1 mm
a rychlosti 30 fps, ale vysledné rozliseni vytvori az po dokonceni skenu pomoci
algoritmu retopologie.
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Skenovani sadrového odlitku pomoci skeneru Einscan

My jsme pro ruky volili operation mode . Kdyz ho zvolime,
dostaneme se do skenovaciho prostiedi programu. V tuto chvili je nasim tkolem
vhodné , aby mohl skener spravné skenovat. Nejdrive jednou stisk-

neme tlacitko na skeneru s trojihelnikem, tim zacne skener promitat strukturované
svétlo a my se dostaneme do tzv. ndhledového (preview) médu. V tuto chvili se
zaméfujeme na levy horni roh programu, ve kterém vidime nahled kamery a pod
nim posuvné upravovani jasu. Jas se snazime upravit tak, aby byl co nejvétsi, ale
do takové miry, dokud v ndhledovém moédu nezacneme vidét lehké cervené Sumy
viz obrézek 6.12. Pokud je ndhled naopak cely ¢erveny, musime jas snizit. Upravu
jasu také muzeme provadét jen pomoci tlacitek na skeneru, dvojklikem na tlacitko
trojuhelniku a poté na tlacitka plus a minus.

Handheld Rapid S

Obrazek 6.12: Skenovaci prostiedi programu EXScan Pro (Zdroj: autor)

Po nastaveni jasu v ndhledovém modu znovu stiskneme tlacitko trojihelniku
a muzeme zacit odlitek ze vSech stran . V levé listé programu méame ukazatel
vzdalenosti, snazime se byt v zelené zéné viz obrazek 6.12. Pfedmét se snazime
zabrat ze vsech hlu. Pokud chceme, muzeme skenovani stopnout (pomoci zmacknuti
trojihelniku na skeneru), podivat se, kde ndm jesté chybi body, model muzeme
i natocit, a pak dale pokracovat. Kdyz jsme spokojeni s mnozstvim zachycenych
bodii, zastavime sken. Skenovani odlitku ruky trva ptiblizné 5 minut. Poté v pravém
sloupci v menu klikneme na c¢tverec, ktery dokonéi sken a vygeneruje mracno bodua
(pointcloud).

Dalsim krokem je , V této fazi mizeme pomoci oznacovacich
nastroju ve spodnich menu oznacit ¢asti skenu, které jsme neméli v imyslu zachytit,
a muzeme je jednoduse odstranit, to nam usetfi ¢as v dalsich krocich spojenych
s modelovanim.

Déle uz z upraveného mrac¢na bodt mtizeme pomoci tlacitka
create mesh v pravém menu. Na vybér mame model s uzavienymi dirami (water-
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tight) nebo s neuzavienymi dirami (unwatertight). Pokud mame dostatecny pocet
bodti, muzeme pouzit generovani watertight modelu a spolehnout se na automaticky
algoritmus, ktery diry ve 3D modelu uzavie, pokud vSak mame v modelu nedostat-
ky, muzeme model vygenerovat jako unwatertight a diry uzavirat ruéné rtznymi
tvary. My jsme dosahli uspokojivych vysledkt s automatickym zaviranim dér.

Obrazek 6.13: Nahled naskenovaného 3D modelu odlitku ruky ptred exportem z pro-
gramu EXScan Pro (Zdroj: autor)

Pred exportem dat méme jesté moznost

, napriklad vyhlazeni modelu, jiz zminéné uzavirani dér, snizeni poc¢tu ploch,
ze kterych se model skladd, nebo optimalizace modelu. Téchto moznosti vyuzivame
tak, abychom pokud mozno co nejvice zachovali ptivodni geometrii objektu, ale ta-
ké abychom vysledny objekt mohli pouzit pro 3D tisk. My jsme vzdy
neupraveny model, poté model se snizenym poctem ploch, déle vyhlazeny a optima-
lizovany model. Nahled modelu mizeme vidét na obrazku 6.13 Skenovani jednoho
stacionarniho modelu zabere od tpravy jasu az po export priblizné 10 minut.

Skenovani zivé ruky pomoci skeneru Einscan

bylo z nam dostupnych skeneri mozné jen u tohoto skeneru
a skeneru Revopoint POP 2. Pokud se ruka vydrzi dostatecné nehybat, je mozné ji
naskenovat jen s malymi artefakty (hlavné v oblasti prsti). Tyto artefakty je mozné
béhem cca hodiny odmodelovat pry¢. Také jsme (amputace
v predlokti), ktery je oproti ruce o néco jednodussi naskenovat, jelikoz prsty jsou
rapid scan a nastaveni s nastavenim rozliseni na 1 mm nebo
s nastavenim na 0,25 mm.

Skeny jsme provadéli tak, ze skenovana osoba sedéla na zidli a skenovanou ru-
ku/pahyl méla . Tato poloha ruky umozinuje rychlé naskeno-
vani ze vSech stran. Skenovani jsme zacinali nejdrive od dlané a prsti a konéili jsme
u ramene, pomoci tohoto postupu zabereme nejhiite zaznamenatelné ¢asti skenu
prvni.
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Skenovani probiha témér totozné jako u skenovani odlitku lidské ruky. Nejdii-

ve , poté . Pokud v této casti zjistime,
ze , zkusime je dalsim skenovanim . Pokud to nejde
z divodu . Pokud mame dostatek bodi, mizeme

a . Dale potom provedeme

a nasledné vyhlazovani nebo snizeni poc¢tu ploch. Nakonec
muzeme .

Vysledny 3D model pahylu lidské ruky mutzeme vidét na obrazku 6.14, stejné
jako 3D model zdravé lidské ruky. Na obou modelech, predevsim na modelu ruky
s palcem, miizeme vidét artefakty vzniklé lehkym pohybem ruky. Na palci vznikl
jakysi sev, ktery budeme stejné jako dalsi artefakty vyhlazovat a modelovat v na-
sledujici kapitole. Pro rychly nahled modeli jsme vyuzivali program Preview tool,
ktery byl nainstalovan jako soucast programu EXScan Pro.

Obréazek 6.14: 3D modely primého skenu rukou s viditelnymi artefakty (Zdroj: autor)

Vysledny model ma obvykle 1-2 miliony ploch a pro jednodussi dalsi praci s mo-
delem miuzeme model zjednodusovat i v programu EXScan Pro. Velké mnozstvi
ploch miize byt velka zatéz predevsim pro méné vykonné pocitace a iprava modelu
by byla témér nemozna.

6.4.3 Skenovani pomoci Revopoint POP 2

Tretim skenerem strukturovaného svétla ktery jsme pouzivali v této praci, je ske-
ner POP 2 od ¢inské firmy Revopoint. Tento skener vyuziva
jako zdroje strukturovaného svétla. K zachyceni snimk vyuziva dvé kamery, jedné
infracervené a jedné ve viditelném spektru. V kapitole 3.3.1 mizeme vidét tabulku
s technickymi tdaji skeneru.

Skener je mozné pouzit i s otoénym stolkem, ktery je soucasti baleni. Také mu-
zeme skener pouzit s . Pro pouziti s pocitacem
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staci pouze pripojit k pocitaci do USB a vyuzit s aplikaci Revo Scan pro Windows.
Pro pouziti s mobilnim telefonem ke skeneru pripojujeme powerbanku, skener poté
vytvori Wi-Fi hotspot, ke kterému se mobilni telefon ptipoji, nebo mizeme telefon
pripojit pres USB C. Po propojeni s aplikaci Revo Scan pro Android pak muzeme
zacit skenovat.

Na obrazku 6.15 muzeme vidét skener pripojeny k pocitaci s prepravnim boxem
(viditelny cviény model na skenovani a otocny stolek), rozlozeny drzak/trojnozku
a také skener ptripraveny na skenovani s mobilnim telefonem.

Obrazek 6.15: Skener Revopoint POP 2 s drzakem /trojnozkou pripojeny k pocitaci
a s powerbankou a mobilnim telefonem (Zdroj: autor)

Instalace skeneru je velice jednoduchéa a rychla. K nam pou-
ze staci nainstalovat program Handy Scan, ktery zdarma stdhneme na oficialnich
strankach. Pro ke skeneru prisroubujeme trojnozku nebo drzak
na mobil a powerbanku (muzeme i pod powerbanku prisroubovat trojnozku). Poté
propojime skener s pocitacem nebo powerbankou. Tento proces zabere asi 5 minut
véetné instalace. Skener pred prvnim skenovanim , kalibrace je
ale mozna pomoci programu Revo Calibration. Mzeme tedy rovnou skenovat.

Skenovani odlitku pomoci Revopoint POP 2

Pro skenovani musime spustit program Revo Scan, my jsme pouzivali pocitacovou
verzi, ale verze na mobilni telefon je témér shodné. Nejdrive si zalozime novy projekt,
ve kterém mame moznosti nastaveni viz obrazek 6.16.

Ve vrchni ¢asti nastaveni mame umisténi souboru a ve spodni uz samotné na-
staveni. Pro jsme volili moznost Fast Scan, zkouseli jsme
skenovat i s High Accuracy Scan, ale vznikaly ndam artefakty zptisobené Spatnym
umistovanim nové naskenované ¢asti do modelu (Spatny tracking). Také vlastné ne-
potiebujeme mit tolik detailni model. jsme vybirali vzdy Features, jelikoz
ten skenuje model pomoci tvari, jiné mody skenuji pomoci znacek nebo jsou primo
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Name: ‘Mudemuslrsnm‘ | Location: MI/Diplomka/3D scan revopoint pop2\20220  Change...
Import an existing 3D model file and continue scanning ?
Scan Settings: Custom Settings: |Default vI Delete
Accuracy: @ Fast Scan O High Accuracy Scan
@ Features O Marker O Dark
Scan Mode:
O Face O Head O Body
Texture: O No Color @ Colorful

Obrazek 6.16: Nastaveni projektu skenovani v programu Revo Scan (Zdroj: autor)

urcené pro hlavu nebo celé télo. V moznostech , jsme zvolili barevny sken,
jelikoz barvy umoznuji dalsi stupen zarovnani (Alignment) modelu.

Samotné skenovani uz poté probiha témér totozné jako u skeneru EinScan.
Nejdrive upravime jas kamer pomoci jezdct vlevo v programu. Pro zahdjeni ske-
novani na skeneru zmackneme tlacitko, tim zacneme po kratkém odpoctu objekt
skenovat. Snazime se ho zachytit ze vSech stran. Nové skenované body jsou zazna-
menany zelené. Pri skenovani se snazime udrzovat vzdalenost v ukazateli (vrchni
¢ast obrazovky) Excellent nebo Good. Popsané rozhrani muzeme vidét na obrazku
6.17, mizeme si vSimnout podobnosti s programem EXScan viz obrazek 6.12.

Frame count = 549

Obrazek 6.17: Rozhrani skenovani v programu Revo Scan (Zdroj: autor)
Oproti Einscanu déla skener POP 2 to, ze kdyz ztrati pozici, nékdy zacne zase

skenovat, ale body zacne stavét na Spatné misto. Pokud toto nastane, sken zasta-
vujeme (stisk tlacitka na skeneru) a pomoci zpétné sipky v pravém menu vratime
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kroky tak, aby Spatné umisténé mra¢no bodl zmizelo, poté pokracujeme ve ske-
novani dal. PTi zastaveném skenu si také prochazime mista, kde jsme jesté model
nezachytili, a snazime se na tato mista soustredit. Skenujeme tak, abychom méli
model dostateéné zaplnén body.

Pokud jsme spokojeni s po¢tem bodt, stiskneme v pravé ¢asti modelu na ctve-
rec, ¢imz vytvorime mrac¢no bodi. V tomto kroku se také udélaji korekce, které
body zarovnavaji, viz rozdil prvniho a druhého kroku na obrazku 6.18. Dale jsme
z mrac¢na bodu tvorili 3D model s uzavienymi dirami pomoci funkce Mesh (tlacitko
s trojihelniky), na obrazku 6.18 muzeme vidét lehké sliti prsti. Poté jesté muzeme
prepocitat barevnost objektu pomoci funkce Texture, ta ale nefunguje prilis dobre,
coz muzeme vidét na poslednim modelu na obrazku 6.18.

Naskenované body Zarovnané Mra¢no bodit 3D model po meshovani, barevny nahled

Texturovany 3D
model z oboud stran

Obrazek 6.18: Postupna zména modelu v pribéhu skenovani (Zdroj: autor)
Cely proces skenovani a processingu nam zabral asi 10 minut. Pokud méame

model hotovy, mizeme ho exportovat pomoci tlacitka export. My jsme exportovali
ve formatu OBJ.
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Skenovani zivé ruky pomoci skeneru Revopoint POP 2

Skener je mozné pouzit i pro skenovani zivé ruky, ale je neni tak spolehlivy jako
skener EinScan. Postup skenovani ruky byl z ohledu nastaveni programu Revo Scan
témer stejny jako skenovani odlitku, akorat jsme misto nastaveni Alignment vyuzili
nastaveni face, coz muze znit zvlastné, jelikoz v prekladu to znamend oblicej, ale
podle prirucky je tento méd nastaven na reflektivitu kuze.

Ruku jsme skenovali stejné jako u skeneru EinScan v pozici, kdy ji ma skenovany
zvednutou nad hlavou a sedi. Skenovani se snazime udélat bez zastaveni, jelikoz ruka
nevydrzi moc dlouho bez hnuti, jinak je skenovani stejné jako u odlitku ruky.

Vysledné skeny mtizeme vidét na obrazku 6.19, skeny nejsou tak detailni jako
u skeneru Einscan, ale moznost naskenovat zivou ruku tento skener poskytuje. Na
modelu miizeme vidét mensi mnozstvi detailll a vétsi mnozstvi artefaktti nez u mode-
lu odlitku ruky. Model odlitku ruky naskenovany timto skenerem ma obvykle kolem
pul miliont ploch, model zivé ruky miva méné, nas asi ¢tvrt milionu.

Obréazek 6.19: Model zivé ruky naskenovany pomoci skeneru Revopoint POP 2,
muzeme vidét artefakty zptusobené pohybem (Zdroj: autor)

Shrnuti vsech skenovacich technik, které jsme doposud vyuzivali, jsme se rozhodli pro
prehlednost zanést do postupového diagramu viz obrazek v priloze A.1. Také jsme
u jednotlivych postupt pridali priblizny cas, jak dlouho tento krok trva. Podrobné
postupy jednotlivych skenovacich technik jsou popsany v této kapitole.
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Pro korekci modelii po skenovani jsme vyuzivali program verze 3.1 (Blender,
2022), ktery umoznuje velkou skdlu moznosti modelovani, vyhlazovani a dalsich
uprav. Tento program jsme volili kviili predchozim zkusSenostem s timto programem
a také kvli jeho dostupnosti zdarma. Jelikoz fotogrammetrické programy jsou také
dostupné zdarma, vznikd moznost vytvorit model protézy témeér jen s néklady na
odlitek, mobilni telefon a pocitac¢ (ktery ma uz témeér kazdy).

Blender neni jen program na modelovani, ale i na animace, simulace, texturovani
a dalsi. Tento program je také open source, coz znamena, ze kod je verejné dostupny
a diky tomu jde vyuziti programu snadno rozsirovat. Na obrazku 7.1 mtzeme vidét
uzivatelské rozhrani programu s body zajmu, které jsme oznacili a popsali a které
budeme vyuzivat pro modelovani.

15, Global

moznosti -~
zobrazeni 3D
modelu

N\

zalozka Sculpting

ukazatel <~
kartézkeé
soustavy

lista funkci

zalozky

3D mo/del Modifiers a <
Object Data
properties

stavova lista

Obrazek 7.1: Uzivatelské rozhrani programu Blender (Zdroj: autor)
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Po otevieni programu Blender si nejprve nastavime stavovou listu. V horni listé
zvolime edit/interface/status bar/show scene statistics. Diky tomuto nastaveni na
stavové listé programu uvidime vice informaci, které nas zajimaji, jako pocet ploch,
pocet ploch objektu a dalsi. Poté si udélame novy projekt, ktery si ulozime. Pro
praci v programu Blender se v ném musime nejdfive zorientovat a naucit se alespon
zékladni orientaci a funkce.

o V prostoru obihdme kolem stfedu pomoci drzeni kolecka mysi a pohybem mysi.

e V prostoru se posunujeme pomoci drzeni klavesy shift, stisknutého kolecka
mysi a pohybem mysi.

o Priblizujeme a oddalujeme pomoci rolovani tlacitka mysi.

Pokud klikneme na 3D objekt, vybereme ho a poté jej muzeme

(scale, klavesova zkratka S), (move, klavesova zkratka G)
a (rotate, klavesova zktratka R). Tyto funkce muzeme vybrat pomoci kla-
vesovych zkratek nebo najit na listé funkci vlevo v programu. Pokud po zvoleni
funkce stiskneme tlacitko X, Y, Z, miizeme tyto transformace usmeérnit jen do jedné
osy. Také muzeme zacit psat cisla, kterymi miizeme presné vyjadrit transformaci
(naptiklad posunuti na ose X presné o 1 m). Levym tla¢itkem mysi akci potvrdi-
me, a pravym naopak vynulujeme. Zakladni jednotka programu je metr, jednotku
muzeme bud zménit, nebo pocitat s tim, ze po exportu a pouzivani ve sliceru bude
prevedena na mm. Pro vice podrobnosti a videonavody mizeme navstivit oficialni
stranku Blenderu (Blender, 2022), kde na zalozce Support/Tutorials mizeme najit
velké mnozstvi navodi pro Blender verzi 2.8, kterda vsak neni od verze 3.1 tolik
odlisna.

Je také dulezité zminit, Ze kazda metoda skenovani, kterou jsme vyuzivali, generuje
snimky jiné kvality, a proto musime provadét s nékterymi 3D modely jiné operace
nez s témi dal$imi. Proces ipravy miuzeme rozdélit na kroky:

o Import vysledného 3D skenu (my jsme pouzivali format .obj)

e Presunuti 3D modelu na stfed pracovni plochy a jeho natoceni do spravné
roviny

e Smazani nepotfebnych ¢asti modelu

 Sjednoceni méritka modelu s redlnym objektem (jen u fotogrammetrickych 3D
modeli)

o Odstranovani artefaktl, doplinovani chybéjici geometrie, korekce

o Vyhlazovani modela
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o Vytvareni modelu jednoduché protézy pomoci booleovskych operatort s 3D
objekty

Postup budeme demonstrovat na 3D modelu ziskaném pomoci fotogrammetrie
v programu Meshroom. Tyto modely jsou ze vSech 3D modeli, které jsme pomoci
3D skenovani ziskali, nejméné kvalitni, a proto na nich bude mozné demonstrovat
veskeré postupy. Muzeme fici, Ze jsou mozna i nevhodné pro tento postup vyroby
jednoduché kosmetické protézy, ale my jsme se je rozhodli nevytadit z divodu,
ze poskytuji postup zcela bez ekonomickych nékladi (za predpokladu vétsi casové
obéti).

7.2.1 Import 3D modelu a srovnani orientace

Pred importem modelu si vytvorime novy projekt pomoci zalozky Fi-
le/New/General. V tomto projektu se ndm automaticky vytvori nékolik projekti,
které nebudeme potiebovat, stiskneme klavesu A (vybrat vse) a klavesu X (smazat)
a vybér potvrdime.

Déle importujeme nami vytvoreny 3D model pomoci File/Import/Wavefront obj,
ten pak najdeme v projektové slozce, kterou Meshroom generuje automaticky v pod-
slozce Texturing. Po importovani muzeme vidét (viz obrazek 7.2), ze Meshroom
kromé objektu zajmu (v nasem piipadé odlitku ruky) generuje 3D model vseho, co
dokaze. je model srovnat do pozice, kdy ruka bude v ose Z a ve
stfedu modelovaciho prostoru (pro jednodussi prehlednost a néslednou praci s mo-
delem). Jako dalsi budeme odstrarnovat vSechny nepotrebné Casti.

Obrazek 7.2: Zakladni 3D model generovany pomoci Meshroom pred a po zarovnani
(Zdroj: autor)

Ruku budeme nejdrive otacet. Nejdrive si zménime bod, kolem kterého model
otac¢ime, klikneme na model pravym tlac¢itkem a poté vybereme Set Origin/Origin
modelu. Poté pouzijeme R pro otac¢eni modelu. Mizeme si praci postup ulehéit pre-
pnutim do ortogonalni projekce pomoci stisknuti 1 nebo 3 na numerické klavesnici,
poté otac¢ime model automaticky jen na ose X a Y. Klavesu G vyuzijeme pro posun
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modelu ke stredu. Kdyz jsme model zarovnali viz obrazek 7.2, zmackneme ctrl +
A a zvolime All transforms, ¢imz jsme tuto orientaci zvolili jako zédkladni. Jako dalsi
miuizeme zacit odstranovat prebytecné casti.

7.2.2 Mazani nepotfebnych casti

Pro tento krok prejdeme do tzv. . To udélame pomoci
stisknuti klavesy Tab (po dalsim stisku se dostaneme zpét do objektového médu).
V editacnim médu vidime jednotlivé body (vertexy), plochy (faces), a hrany (edges)
modelu viz prvni ¢ast obrazku 7.3. My vybereme jeden nebo vice bodi na modelu
ruky (pomoci levého tlacitka mysi) a poté stiskneme tlacitko L, které vybere

. Poté stiskneme ctrl + I, ¢imz , & poté uz
jen X na . Tim ziskdme model ruky s podlozkou. Tento proces je
ukazan na obrazku 7.3.

Edit mode Oznaceni bodu
propojenych bodu

Invertovani vybéru . 3D model odlitku
a odstranéni vertexii ) s podlozkou

Obrazek 7.3: Postup mazani nepotfebnych ¢asti a odstranéni okoli (Zdroj: autor)

Pro odstranéni modelu ruky od podlozky vyuzijeme , ktery na-
jdeme na levé listé nastroju, kdyz dlouze podrzime levé tlac¢itko mysi na nastroji
Knife viz obrazek 7.4. Po jeho vybrani vybereme vsechny vertexy modelu pomoci
tlac¢itka A a poté prejedeme za drzeni levého tlacitka mySi tam, kde chceme model
odriznout (jednodussi v ortogondlnim zobrazeni). Kdyz mame vybranou linii fezu,
klikneme na vyskakovaci nastaveni nastroje Bisect v levém spodnim rohu a zaskrt-
neme moznosti fill a clean inner, ¢imz jsme docilili odfiznuti modelu od podlozky
a také uzavreni diry v modelu, ktera tim vznikla. Pro ukonceni operace staci levym
tlac¢itkem kliknout do prostoru.
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Obréazek 7.4: Pouziti bisect tool pro odfiznuti (Zdroj: autor)

Modely v této fazi, akorat pretocené a nevycentrované, ndm generuje pro-
gram Reality Capture (vybirame objem rekonstrukce) a také programy EXScan Pro
a ScanCenter NG, které pouzivaji 3D skenery. Ty umoznuji korekce tohoto roz-
sahu pfimo po skenovani. My jsme nechavali vzdycky vetsi kus modelu (s kusem
podstavce), protoze je jednoduché ho odfiznout a poskytuje dobrou referenci k redl-
nému objektu. U 3D modela, které byly generovany programem Revo Scan, musime
kromé zarovnani a vystfedéni i urezavat podlozku (kdyz skenujeme odlitek).

7.2.3 Sjednoceni méritka 3D modelu a realného odlitku

Jelikoz programy vyuzivajici

, musime zménit velikost modelu tak, aby odpovidala skutecnému objektu. Toto
neni problém u 3D modell vytvorenych pomoci 3D skenerti, jelikoz ty mame kalib-
rovany a urcuji velikost dle principu triangulace.

Jak jsme jiz zminovali, tak zakladni jednotka v programu Blender je metr, pro
zménu zakladni jednotky klikneme na zalozku Scene Properties v pravé c¢asti pro-
gramu a zménime metry na milimetry a métritko na 0.001.

Pro zménu modelu do velikosti ptuvodniho predmétu musime zmérit ptvodni
predmét. Stac¢i nam zmérit jednu c¢ast puvodniho odlitku a tu stejnou cast pak
zménit na tento rozmér a s nim i rozméry celého modelu. Musime vsak dbat na
to, ze zakladni jednotkou v programu Blender jsou metry, kdezto ve sliceru jsou to
milimetry. MiZzeme tedy bud zménit zakladni jednotku Blenderu, nebo brat metry
v Blenderu jako milimetry.

My jsme ruc¢nim metrem zmérili, ze od mista, kde se podstavec dotyka predlokti,
ke konci prostiednicku (dorzalni strana ruky) je vzdalenost 27 cm. V Blenderu tedy
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budeme chtit tuto vzdalenost zménit na 270 m. Pro zméfeni této vzdalenosti vyu-
zijeme add-on Measureit, ktery zapneme pomoci kliknuti na Preferences/Add-ons/,
zde vyhledame Measureit a zaklikneme ho. Poté si vyrobime jednu hranu, ktera ndm
reprezentuje, odkud kam méril metr.

V edit médu klikneme na vertex v podstavei v misté, kde jsme mérili, poté
zmackneme E (extrude) a vytdhneme druhy spojeny vertex tam, kde jsme zmérili
27 cm. Pri extrudovani mtuzeme pouzit klavesy X, Y, Z pro jednodussi manipulaci
s extrudovanym vertexem a také klavesu G na jeho dodatecéné presunuti.

Poté stiskneme tlacitko N a v pravé listé najdeme v zalozce View Measureit tools.
Poté vybereme extrudovany vertex a ten s nim spojeny a klikneme v Measureit tools
na tlacitko Add measure/Segment a poté na Show. Tim jsme si zobrazili velikost
zvolené casti, kterou poté zménime na 270 mm pomoci zvétsovani pomoci tlacitka
S v object médu. Poté miizeme extrudovany bod navic smazat. Postup ve zkratce
muzeme vidét na obrazku 7.5

Obrazek 7.5: Pouziti add-onu Measureit pro sjednoceni méritka (Zdroj: autor)

7.2.4 Porovnani modeli ziskanych z jednotlivych metod

V této podkapitole budeme ukazovat modely, které byly ziskany pomoci vsech nami
zkoumanych metod. Rozhodli jsme se porovnani modeli zakomponovat v této ¢asti,
jelikoz modely ze skenerti jsou jiz v méritku a casto také odriznuty od podlozky, také
budeme v nésledujicich krocich upravovat jednotlivé modely rtizné. Modely ruky
budou vzdy zobrazeny z dorzalni a palméarni strany a pro prehlednost jsme kazdy
model vykreslovali jinou barvou. U metod, ve kterych jsme skenovali jak odlitek,
tak zivou ruku, jsme délali odlisné obrazky pro tyto sety.
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Mobilni telefon — Meshroom

Prvnim setem modeli jsou modely generované pomoci

, na obrazku 7.6 mtizeme tyto modely vidét. Modely se lisi z divodu jiného
vstupniho setu fotografii, které byly bud jinak upraveny, nebo nafoceny v jinou dobu
viz kapitola 6.2. Jak jsme jiz zminovali, fotografie byly zachyceny pomoci mobilniho
telefonu.

Miuzeme vidét, ze modely generované timto postupem ,
vznikaji zde velké artefakty, hlavné v oblasti prsti, kde ndm doslova ubyva geometrie
na prstech a v jinych ¢astech ruky nam vznikaji diry. Také muzeme na obrazku
modelu vidét, ze prsty jsou slité, coz je u skenovani ruky casty problém (a ne tak
zavazny jako tbytek objemu). I tyto modely vSsak muzeme do urcité miry opravit
a vyuzit, a rozhodli jsme se to udélat i kvili tomu, Ze program Meshroom nabizi
vyrobu modeli zdarma, takze by mohl byt vyuzitelny kdekoliv. Modely napriklad
muzeme jednoduse zlepsit tak, Ze ty nejlepsi z nich zarovname pres sebe a pak je
booleovsky slouc¢ime. Tim vyrusime kusy, které v jednotlivych modelech chybi, tento
krok si ukazeme v nasledujicich kapitolach.

automaticky ¢
generované jpg generované jpg upraveny pro geometrii

_}_ -
,—1 ‘set fotografii: —I

Obrazek 7.6: Modely bez upravy artefakti z fotogrammetrického programu Meshro-
om (Zdroj: autor)
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Mobilni telefon — Reality Capture

Dalsimi setem jsou modely generované pomoci fotogrammetrického programu

. Postup je popsan v kapitole 6.2.2. Tyto modely byly generovany stejnymi
sety fotografii, které jsme vyuzivali u programu Meshroom. Chybi vsak set RAW
upraveny pro textury, ten jsme se rozhodli neexportovat, jelikoz jsme z nahledu
usoudili, ze se nejedné o prilis kvalitni model. Je tedy zbytecné ho exportovat a platit
(v programu Reality Capture platime pouze za export modelu).

Jiz na prvni pohled viz obrazek 7.7 muzeme vidét, Zze modely generované timto
fotogrammetrickym programem jsou mnohem kvalitnéjsi a obsahuji mnohem méné
artefaktii, predevsim modely z druhého setu fotografii. Stale mizeme vidét slévani
prsti a také sum ¢i nedokonalé konecky prstii, méjme vsak na paméti, ze tyto modely
byly ziskdny pomoci fotografii z mobilniho telefonu a programu, ve kterém stalo
exportovat jeden model pouze asi 10 K¢.

1.sct fotografii: 2. set fotografii:

automaticky automaticky RAW format

generované jpg generované jpg upraveny pro geometrii

Obrazek 7.7: Modely bez tpravy artefakti z programu Reality Capture (Zdroj: autor)
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RangeVision Spectrum — ScanCenter NG

Dalsi set jsou modely ze stacionarniho skeneru strukturovaného svétla s otocnym
stolkem pomoci programu ScanCenter NG. Proces skenovani
s timto skenerem jsme popisovali v kapitole 6.4.1. Modely mtizeme vidét na obrazku
7.8. S timto skenerem jsme skenovali model dvakrat se stejnym nastavenim a mame
srovnatelné vysledky (proto jsou na obrazku dva modely).

Miuzeme vidét, ze modely generované pomoci toho skeneru jsou velice detailni,
miuizeme dokonce vidét nedokonalosti odlitku, jako bubliny v sadfe a nespojity pre-
chod mezi dlani a predloktim. Také mtizeme stale pozorovat artefakt ve formeé sliti
mezi prsty, u tohoto skeneru uz jen velmi malé. Ackoliv jsou tyto skeny velice detail-
ni, prace s timto skenerem je nepiijemna, jelikoz se skener musi pti kazdém pouziti
znova sestavovat a kalibrovat. Tento skener strukturovaného svétla také neumoznuje
skenovani zivé ruky, které dalsi testované skenery umoznuji.

Obrézek 7.8: Modely sadrového odlitku bez ipravy artefaktl generované z programu
ScanCenter NG za pouziti skeneru Rangevision Spectrum (Zdroj: autor)

EinScan Pro 2X Plus — EXScan Pro

Dalsimi sety modeli jsou modely naskenované pomoci mobilniho skeneru struktu-
rovaného svétla a generované pomoci programu FEXScan Pro.
Proces skenovani s timto skenerem jsme popisovali v kapitole 6.4.2. Tento skener
je schopen zaznamendvat jak staciondrni modely, tak i zivé télo (do urcité miry).
Proto budeme ukazovat obrazky modella jak sadrového odlitku viz obrazek 7.9, tak
zivych casti, jako jsou ruce a pahyly viz obrazky 7.10 a 7.11.

Na obrazku 7.9 mizeme vidét tii 3D modely sadrového odlitku ruky, prvni z téch-
to modelu je exportovan v puvodni velikosti (tvofené asi 1,7 miliony ploch), druhy
model jsme exportovali s mensi velikosti (0,5 milionu ploch) a tieti model je expor-
tovan v mensi velikosti a také s optimalizaci ploch. Mzeme vidét, Ze mezi modely
je minimalni rozdil. Proto je pocet ploch vzdy jen orientacni hodnotou. Také si mi-
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zeme vsimnout, ze nam uz nevznikl artefakt mezi prsty. Mizeme rovnéz vidét, ze
skeny jsou velice detailni, podobné jako u skeneru RangeVision Spectrum.

Obrazek 7.9: Modely bez upravy artefakti generované z programu FEXScan Pro
za pouziti skeneru Einscan Pro 2X Plus (Zdroj: autor)

Jak jsme jiz v predchozim odstavci zminovali, pomoci skeneru Einscan jsme ske-
novali také , které mizeme vidét na obrazku 7.10. Na kazdé ruce mtzeme
vidét néjaké artefakty, které jsou nejcastéji zpusobeny pohybem prstu v prubéhu
skenovani. Témto artefaktiim se da obtizné zabranit, ale daji se celkem jednoduse
vyhladit viz dalsi kapitoly. Prvni dva modely jsou skenovany s rozlisenim skeneru
0,25 mm (interpolovaném) a druhé dva s rozliSenim 1 mm (nativnim). U prvnich
dvou modeli muzeme vidét v nékterych mistech jakési zrnéni, které je nejspise vy-
volané prave interpolaci dalsich bodt. Muzeme zase Tici, Ze nizsi rozliseni skenu
nepredstavuje problém, ba naopak.

Na obrazku 7.11, miuzeme vidét skeny . Stejné jako prvni dva
modely na obrazku 7.10 jsou tyto modely interpolovany do rozliseni 0,25 mm, proto
muzeme vidét na nékterych mistech v modelu Sum geometrie. Také miizeme vidét
malé ertefakty zpusobené chlupy na kizi, které mizeme vyhladit pfi tpravé modelu.
Pahyl jsme také zamérné zachycovali ve vice polohach, které nam mohou dale pomoci
pri modelovani luzka.
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Obrazek 7.10: Modely zivé ruky bez upravy artefaktti generované z programu EXS-
can Pro za pouziti skeneru Einscan Pro 2X Plus (Zdroj: autor)

Obrazek 7.11: Modely zivé ruky (pahylu) bez tpravy artefakti generované z pro-
gramu EXScan Pro za pouziti skeneru Einscan Pro 2X Plus (Zdroj: autor)
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Revopoint POP 2 — Revo Scan

Dalsi modely, které jsme ziskali, jsou zachyceny pomoci ru¢niho skeneru strukturo-
vaného svétla , modely jsme vytvafeli pomoci programu
Revo Scan. S timto skenerem muzeme dobfe zaznamenat stacionarni model sadro-
vého odlitku, muzeme také zaznamenavat zivou ruku, ale ani zdaleka tak kvalitné
jako u skeneru EinScan. Proces skenovani jsme zaznamenéavali v kapitole 6.4.3.

Na obrazku 7.12 muzeme vidét 3D modely sadrového odlitku naskenované prave
pomoci tohoto skeneru, na dvou modelech mizeme vidét drobné odlisnosti, ackoliv
byly skeny provedeny na totéz nastaveni. Zmény na modelu vznikaji kviili nahodnym
chybam zptisobenym jak ¢lovékem, tak programem. Na modelech miizeme opét vidét
artefakt spojeni prstii, ktery budeme odstranovat v dalsich kapitolach.

Obrazek 7.12: Modely sadrového odlitku bez tipravy artefakti generované z progra-
mu Revo Scan za pouziti skeneru Revopoint POP 2 (Zdroj: autor)

Na obrazku 7.13 miizeme vidét modely ziskané pomoci skenovani zivé ruky, mii-
zeme vidét, ze 3D modely nejsou ptilis kvalitni ani presné, ale pokud by slouzily
k vyrobé esteticky stylizované protézy, mizeme je po Upravach vyuzit.

Obrazek 7.13: Modely zivé ruky bez tupravy artefakti generované z programu Revo
Scan za pouziti skeneru Revopoint POP 2 (Zdroj: autor)
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7.2.5 COdstranovani artefakti, doplinovani chybéjici geometrie,
korekce a vyhlazovani modeli

Modely méame v tuto chvili pripraveny uprostied plochy a v této podkapitole bude-
me odstranovat artefakty modelt. Rozhodli jsme se ze sady modeli jedné skenovaci
techniky vybrat vzdy . Neboli
z kazdé techniky bude jeden finalni reprezentativni model. Postupy tupravy modela
se budou mezi skenovacimi technikami . My jsme si jako model na zob-
razeni postupt zvolili model z programu Meshroom, ktery budeme muset upravovat
nejvice.

Jak jsme si jiz tekli v predchozi podkapitole, modely generované z programu
Meshroom maji spiSe méné nez vice geometrie, ale také si mizeme vSimnout, ze do
urcité miry jsou chybéjici ¢asti geometrie v odlisnych ¢astech ruky. Toho muzeme
vyuzit a vice modeli sloucit pro jeden kvalitnéjsi, ktery budeme dale upravovat.
Postup slucovani modeltt mizeme vidét na obrazku 7.14.

Raw upraveny pro textury + Raw upraveny pro geometrii = slouceny model
slouceny model + model z fotografii ve formatu jpg = vysledny model

Obrazek 7.14: Slucovani modeli vytvorenych pomoci programu Meshroom (Zdroj:
autor)
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Pro muzeme vyuzivat modifier jménem Boolean nebo muizeme
vyuzivat add-on jménem , ktery zapneme v Edit/Preferences/Add-ons.
Tento add-on nam umoznuje provadét to stejné jako modifier, akorat o néco rychleji
a snadnéji a pomoci klavesovych zkratek.

Prvnim krokem pro slouceni modeli je mit modely stejného méritka, ¢ehoz jsme
dosahli v kapitole 7.2.3. Poté ptes sebe musime zarovnat modely, to jsme provadéli
stejné jako na zacatku kapitoly pomoci klavesovych zkratek G nebo R pro presu-
nuti a rotaci. My jsme se rozhodli vytvorit model pomoci slouceni t¥i modeli, které
vznikly z druhého setu fotografii. Nejdiive jsme sloucili modely vzniklé z fotografii
RAW formatu upravenych pro geometrii a textury viz obrazek 7.14. Poté jsme s nimi
¢ime tak, ze po jejich zarovnani pres sebe je oba vybereme a stiskneme klavesovou
zkratku ctrl + shift + ,+” (plus na numerické klévesnici).

Vysledny model miizeme taktéz vidét na obrazku 7.14, mtizeme si také vSimnout
dér, které vznikly pri slu¢ovani modelti. Pro uzavieni dér, stejné tak i pi odstranéni
nékterych mensich artefaktii, budeme vyuzivat funkci zvanou , kterou
najdeme v pravé spodni ¢asti programu v zdlozce Object Data properties/Remesh.
Ta dokaze z modelu rizné hustoty bodu a ploch vytvorit model s rovnomérnou hus-
totou. Rozestup bodi (voxel size) volime v nastaveni. Je dilezité si uvédomit, ze tato
metoda mize ubrat/vytvorit velké mnozstvi bodi podle nastaveni velikosti voxelu,
a tim zkreslit ptivodni tvar modelu nebo pridat do modela zbyteéné mnoho redun-
dantnich detaili. Pokud médme dobry model (napriklad ze skenovani se skenery),
neni nutné ji vyuzivat.

My jsme v tomto pripadé pouzivali velikost voxelu 1,8 mm. P¥i mensich voxelech
dochazelo k chybé algoritmu. Detaily pivodni struktury modely a nové po pouziti
Voxel Remesh miizeme vidét na obrazku 7.15. Model je sice ted mnohem méné
detailni, ale je bez dér a bude se mnohem lépe upravovat.

Obrazek 7.15: Model pied a po vyuziti funkce Voxel Remesh (Zdroj: autor)

Dale budeme . Tento krok a kroky po ném
nasledujici . Pro to jsme vyuzivali add-on Carver,
ktery aktivujeme stejné jako predchozi add-ony. Pro odstranéni prebytecné geomet-
rie si model srovname do ortogonalni projekce pomoci stisku 1 nebo 3 na numerické
klavesnici. Poté vybereme model a otevieme Carver addon pomoci stisku klavesové
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zkratky ctrl + shift + x. Pomoci mezerniku pak vybereme Cut Type: Line a pomoci
levého tlacitka mysi vybereme prebytecnou geometrii mezi prsty viz obrazek 7.16.
Vysledek miizeme vidét taktéz na obrazku 7.16. Na obrazku vysledku také miizeme
vidét, ze hustota bodl je na misté odfiznuti velice mald a také Ze ndm na misté
vznikla hrana. Tyto nedostatky budeme odstranovat dale.

Cut Type [Spacel| ;
BevelU 3

Obrazek 7.16: Odfezavani prebytecné geometrie mezi prsty a jeho vysledek (Zdroj:
autor)

Pro , stejné tak i pro

tvaru ruky, jsme se presunuli do zalozky Sculpting, kterou najdeme
na vrchnim panelu programu. Model si mizeme vystfedit pomoci stisku tecky na
numerické klavesnici. Na levé strané programu muzeme vidét modelovaci funkce
na upravu. My budeme vyuzivat predevsim tu s ndzvem Draw a Smooth. Velikost
plochy ptisobnosti mizeme ménit pomoci stisku tlacitka F a silu funkce pomoci
shift + F. Kdyz vyuzivame funkci Draw a podrzime shift, vyuzivame funkci Smooth.
Pokud podrzime ctrl, bude funkce Draw misto vystupkua délat jamku.

Miuzeme také vyuzit funkci , kterou mizeme zapinat a vy-
pinat v pravém hornim rohu programu (Dyntopo). Ta ndm umozni automaticky
vytvaret dalsi detaily na misto, kde se modeluje, to muzeme vyuzit na oblasti po
odriznuti (velice nizké detaily), a ¢asto jsme to také vyuzivali.

Pro dokonceni odstranovani slitych prsti jsme zapnuli dynamickou topologii
a zacali jsme vyhlazovat prsty (funkce Smooth) v misté booleovského odiiznuti.
Také jsme vyuzivali funkci Draw. Po vyhlazeni mista mezi prsty muzeme vypnout
dynamickou topologii a zacit vyhlazovat zbytek modelu. Pokud nam ptijde, ze ma-
me malo detaili pro modelovani, mizeme udélat dalsi Voxel Remesh s nizsi velikosti
voxelu.

My jsme model upravovali asi 30 minut pomoci funkci Draw a Smooth a vy-
sledny model miizeme vidét na obrazku 7.17. Prace s témito modelovacimi nastroji
muze zpocatku byt neintuitivni a zabrat mnohem vice casu. Pokud bychom byli
velice zrucéni, muzeme podle reference domodelovat zpét detaily ruky, o které jsme
pri vyhlazovani prisli, ale tato prace se zabyva vytvarenim modeli hlavné pomoci
3D skenovani, proto jsme se do téchto krokl nepoustéli. Mizeme si vSimnout, Ze
z modelu diky vyhlazovani , ale také si mizeme vSimnout,
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ze 7z nepouzitelného modelu, ktery jsme vygenerovali pomoci programu Meshroom,
jsme vytvorili néco, co bychom mohli vyuzit pro 3D tisk. Pokud tento model po-
rovname s modely na obrazku 7.6, miizeme vidét opravdu znatelny rozdil oproti
puvodnimu vystupu programu.

Obrazek 7.17: Dokonc¢eny model z programu Meshroom po vyhlazeni a modelovani
(Zdroj: autor)

U modelt, které obsahuji sum (malé nerovnosti po celém modelu), napriklad

u , miuzeme nerovnosti vyhlazovat ru¢né pomoci funkce
nebo vyuzit vyhlazovani na celém modelu naraz. To
muzeme udélat pomoci , ktery nalezneme v pravé spodni casti

programu v zalozce Modifier Properties. Pomoci tohoto modifieru miizeme pomoci
posuvného tlac¢itka model vyhlazovat, a kdyz jsme spokojeni, potvrdit jej. Pokud by
vyhlazovani tohoto modifieru nestacilo a chtéli bychom model vyhladit vice, miizeme
pouzit v zalozce Sculpting vyuzit funkci , tam
poté pretazenim z levé strany obrazovky na pravou (a drzeni levého tlacitka mysi)
upravujeme silu vyhlazeni. Tato funkce doslova vyuzije funkci Smooth ze zalozky
Sculpting na cely model naraz.

mitizeme vidét na obrazku 7.18. Na tomto obrazku jsme
vyhlazovali model z programu z automaticky generovanych foto-
grafii ve formatu JPG (mohli jsme pouzit i model generovany pomoci fotografii
RAW upravenych pro geometrii, modely jsou velice podobné kvality). Jako vystupni
(reprezentativni) model tohoto programu jsme vyuzivali ten posledni na obrazku
neboli model upraveny ruéné pomoci Smooth (a Draw) v zdlozce Sculpting a poté
vyhlazeny pomoci Smooth modifieru.
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Timto jsme dostali modely vyuzitelné pro 3D tisk z fotogrammetrickych softwart
a stejny algoritmus Upravy muzeme vyuzivat i na modely ziskané pomoci 3D skeno-
vani. Nahled upraveného reprezentativniho modelu z kazdého 3D skeneru budeme
ukazovat v nasledujici kapitole.

Ruéni Sculpting funkce Smooth

Pavodni model g ific i
avodni mode Smooth modilicr Mesh Filter Smooth + Smooth Modifier

Obrazek 7.18: Porovnani vyhlazovacich technik v programu Blender na modelu
z programu Reality Capture (Zdroj: autor)

Stejné jako artefakty skeneru mtzeme odstranovat i chyby vzniklé pri odlévani
sadrového modelu ruky. Odstranovali jsme tak bubliny a podobné nedostatky. Jak
jsme v priubéhu méreni zjistili, i rozliSeni 1 mm nam bylo pro model ruky dostatecné
detailni, v pribéhu nékterych tprav jsme znovu vyuzivali Voxel Remesh s velikosti
voxelu 0,5 mm kterd odpovida priblizné dvojnasobnému rozliseni. Model odlitku ma
poté okolo piil milionu ploch.
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Vysledné modely po tpravé podle predeslé kapitoly mtuzeme vidét na obrazku 8.1.
Zhodnotili jsme, ze vSechny z modelt ruky by byly pouzitelné pro tisk kosmetické
protézy jako zéklad pfi jejim vymodelovani. Zalezi vSak na tom, kolik ¢asu chceme
vynalozit pti ipravé modeli a jaké mame prostiedky pro skenovani. Miizeme také
fici, ze model ruky neni tolik stézejni jako model pahylu, ze kterého nam vychéazi
tvar ltizka neboli také komfort protézy. Pro skenovani pahylu se proto snazime volit
metodu, kde budeme muset model co nejméné upravovat, tedy nejlépe pouziti 3D
skeneru. Pro nasi praci jsme volili model naskenovany pomoci skeneru EinScan Pro
2X Plus.

Porovnani jednotlivych skenovacich technik mtzeme vidét viz tabulka 8.1. Hod-
noty v této tabulce ukazuji orientacni ceny a casovou naroc¢nost jednotlivych ske-
novacich technik. V radku instalace hardwaru jsme u fotogrammetrickych metod
udéavali nula, jelikoz jsme pouze pouzivali mobilni telefon pro foceni, u fotogramme-
trie jsme také udavali ¢as bez tpravy fotografii v programu Darktable, tento krok
totiz neni podminkou postupu. Cas potfebny pro prvni sken zahrnuje veskery cas,
ktery stravime jak skenovanim, tak instalacemi a kalibracemi, kdezto ¢as kazdé-
ho dalsiho skenu popisuje samotny cas skenovani a tprav. U skeneru RangeVision
Spectrum jsme udavali ¢as v rozmezi, jelikoz pokazdé, kdyz je vyndan z boxu, musi
byt skener kalibrovan a jeho sestaveni také trva o néco déle nez u ostatnich skenert.

Také je dulezité zminit, Ze doba skenovani (hlavné processing dat) je primo
zavisla na vypocetnim vykonu pocitace, na kterém provadime skenovani, a proto
uvadime, zZe ¢asy jsou pouze orientacni.
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Meshroom Reality Capture

Range Vision Spectrum EinScan Pro 2X plus Revopoint POP 2

EinScan Pro 2X plus EinScan Pro 2X plus Revopoint POP 2

Obrazek 8.1: Porovnani modeli ze skenovacich technik upravenych v programu Blen-
der (Zdroj: autor)
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08

Meshroom | Reality Capture | RangeVision EinScan Revopoint
Spectrum | Pro 2X Plus POP 2

Cena Zdarma ~10 K¢/export ~130 00 K¢ ~150 000 K¢ | ~18 500 K¢
Presnost neznama neznama 0,12-0,04 mm | 0,1-0,05 mm az 0,1 mm
Instalace hardwaru [min] 0 0 10 3 3
Kalibrace [min]| bez kalibrace bez kalibrace 15 5 bez kalibrace
Instalace softwaru [min] 5 5 20 10 3
Skenovani [min] 15 15 5 5 5
Processing modelu [min] 30 10 5 5 5
Kvalita skenu odlitku 1/5 3/5 5/5 5/5 4/5
Kvalita skenu zivé ruky Neni mozny Neni mozny Neni mozny 4/5 2/5
Upravy v Blenderu [min)] 50 15 15 10 10
Cas potiebny 100 45 70 38 26
pro prvni sken [min]
Cas potrebny 95 40 2550 20 20

pro kazdy dalsi sken [min)]

(ro9ne :[oIpy) YUY} YOIORAOULYS UDAAI[JOUPL( TURUAOIO :T°] e[NqR],



V této kapitole budeme pomoci ziskanych modeli ze skenovani

ruky. Modely, které jsme se rozhodli vyuzit, jsou ziskané
ze skeneru EinScan Pro 2X Plus. Je rovnéz dulezité zminit, Ze proces byl zamyslen
tak, aby prijemce protézy mél jednu ruku zdravou, ta by byla naskenovina (stejné
tak i pahyl druhé ruky), a pak pouzita jako zdkladni model
pro dalsi navrh protézy. My vSsak mame prijemce protézy, ktery nemuize poskytnout
zdravou ruku, proto jsme vyuzili ruku zdravého clovéka jako zaklad pro modelovani
protézy (model ruky jsme také nemuseli pretacet).

Navrh 3D modelu protézy jsme provadéli nasledujicim postupem:

1. Zarovnani modelti pres sebe

2. Modelovani kolem vstupu pahylu
3. Nastaveni prsti

4. Vytvoreni pahylového lizka

5. Design protézy

Pro tyto postupy budeme stejné jako doposud pouzivat program a jed-
notlivé kroky si do detailti popiseme v nésledujicich podkapitolach této prace.

Prvnim krokem pro vymodelovani protézy je nahrani modelu ruky a pahylu ruky
do jednoho souboru a zarovnani modelt tak, abychom mély lokty obou modela
na stejném misté a pahyl byl uvnitt modelu ruky viz obrazek 9.1. Pokud méame
model opacné ruky, nez je model pahylu, pred timto krokem jesté vyuzijeme Mirror
Modifier, ktery ruku pretoci (z pravé udéla levou, nebo naopak).

Jako dalsi jsme kolem pahylu v zalozce Sculpting domodelovali geometrii ruky
pomoci nastroje Draw (a Smooth) tak, aby byl cely model pahylu zakryty v modelu
ruky. Mizeme pouzit klavesovou zkratku alt + Z, abychom udélali modely prithledné
a tim zajistili, ze v kazdém misté bude po odecteni pahylu dostatecna tloustka
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a model pujde dobfe vytisknout. Vysledky tohoto kroku miizeme také vidét na
obrazku 9.1, stejné jako detail vstupu pahylu do protézy.

Obrazek 9.1: Zarovnani modelt a modelovani geometrie kolem pahylu (Zdroj: autor)

Jak si mizeme na modelu ruky vSimnout, prsty nejsou uplné ve vhodné pozici
pro protézu (pii skenovani je vsSak tato pozice potfebna pro zachyceni geometrie
mezi prsty). Proto je vhodné prsty . My jsme pro
tento tcel vyuzivali animatorsky nastroj programu Blender, a to tzv.

Pro pridani prvni kosti do scény pouzijeme klavesovou zkratku shift + A a vy-
bereme Armature. Poté kost zvétsime, aby byla viditelnd (nové pridand kost ma
pouze jeden milimetr). Dale vybereme kost a v pravém menu v zélozce Object Da-
ta Properties/Viewport Display/Show vybereme In Front. Tim docilime toho, ze
kost bude vzdy vidét vpredu pred modelem ruky. Poté jsme v editacnim médu kost
presunuli na jeden bazalnich kloubt prsti a pomoci klavesy E vymodelovali dalsi
navazujici kosti. Pokud mame vymodelované kosti jednoho prstu, mizeme je zdupli-
kovat a poupravit i na dalsi prsty tak, aby byly stejné jako na obrazku 9.2. Muzeme
vidét, ze jsme pridali i jednu kost do predlokti, a to kvili tomu, aby nam jej kosti
rukou neovliviiovaly.

Pokud mame ,kosti“ spravné umistény, prejdeme zpét do objektového mdodu
a vybereme model ruky. V ném s pridrzenim klavesy shift vybereme kosti, stisk-
neme klavesovou zkratku ctrl + P a vybereme Armature Deform/With Automatic
Weights. Tim jsme kosti udélali funkéni, a pokud prejdeme do Pose Mode (levy
horni roh programu), mizeme natocenim kosti ovliviiovat model ruky. Timto postu-
pem jsme , viz obrazek 9.2. Je
vsak potifeba dbat na to, aby pohyby virtualnich kosti respektovaly pohyby redlnych
kosti.

Po natoceni prsti do pozadované polohy v zalozce Modifier Properties u modelu
ruky potvrdime nové vznikly modifier Armature a tim pevné zménime model.
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Obréazek 9.2: Umisténi virtualnich kosti a natoceni prstii modelu do findlni polohy
(Zdroj: autor)

Kdybychom v tomto stavu model pahylu booleovsky odecetli od modelu ruky pro
vytvoreni diry na lizko protézy, byl by vstup do protézy prilis ostry a ruku by nebylo
mozné ohybat. Proto jsme podle reference realného protézového lizka namodelovali
vstup do protézy viz obrazek 9.3. Modelovali jsme opét pomoci stejnych nastroja ze
zalozky Sculpting. Jak jsme jiz zminili, pracovali jsme na modelu s relativné nizkym
rozliSenim. Kdyz nam rozliseni modelu prestalo pro modelovani stacit viz obrazek
9.3 vlevo, pouzili jsme funkci Voxel Remesh s nastavenim na 0,5 mm. Poté jsme
mohli diky nové vzniklym detailim model dohladit.

Obrazek 9.3: Modelovani vstupu do protézy pfed a po vyhlazeni (Zdroj: autor)
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Pokud mame takto vymodelovany vstup do protézy, staci ndm uz jen booleovsky
vyTiznout diru do protézy. Nejdiive vybereme model pahylu ruky, poté model ruky
pti drzeni klavesy shift a poté staci stisknout ctrl 4 shift + ,—* (minus na numerické
klavesnici). Vysledek mtzeme vidét na obrazku 9.4 vlevo a také si mizeme v§imnout,
ze v misté Tezu je model opét relativné ostry. Pouzijeme strategii jako driive, a to
Voxel Remesh s nastavenim na 0,5 mm a poté dohlazeni pomoci Smooth v zalozce
Sculpting. Vysledek miizeme vidét na obrazku 9.4 vpravo.

Obrazek 9.4: Pahylové lizko po vytvoreni diry, pred a po vyhlazenim (Zdroj: autor)

Timto jsme vyrobili protézu s pahylovym lizkem, do kterého nebude mozné
pahyl navléknout. Stlacovany vzduch nebude mit moznost uniknout. Pro vyreseni
tohoto problému jsme pomoci booleovského odecteni vytvorili malou diru o priméru
4 mm do konce pahylového lizka, ktera bude slouzit pro odvod vzduchu. Vymodelo-
vali jsme zahnuty véalec (viz obr 9.5 vlevo), ktery jsme poté pomoci klavesové zkratky
ctrl 4+ shift + ,—* odecetli od modelu protézy. Poté jsme zase vzniklé diry na obou
stranach vyhladili a vznikl odvod vzduchu viz obrazek 9.5 vpravo. Na tomto obrazku
je nastaveny pruhledny rezim.

Obrazek 9.5: Modelovani odvodu vzduchu (Zdroj: autor)

Tim jsme ziskali vysledny model protézy, ktery mizeme ze vsech stran vidét na
obrazku 9.6. Proces modelovani protézy nam zabral asi dvé hodiny.
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Obrazek 9.6: Vysledny model protézy (Zdroj: autor)

Jelikoz je nami vytvorena protéza brana jako esteticka a bude vyrobena pomoci 3D
tisku, mame moznost model ozvlastnit. V programu je nepreberné mnoz-
stvi moznosti dpravy modeli pro atraktivnéjsi vzhled, ktery bude podle predstavy
nositele.

Pro design protézy jsme nejdiive oznacili vnitiek ltizka a okraje vstupu do ltizka
v editaénim modu a udélali z nich v pravém menu v zalozce Object Data Proper-
ties/Vertex group novou skupinu. Poté jsme invertovali vybér a udélali dalsi skupinu
pro zbytek ruky, ve které budeme ménit strukturu pro vysledny design (tento krok
predchazel vytvoreni diry na odvod vzduchu, tu délame vzdy az nakonec).

Poté jsme pouzili Modifier Displace, kterému jsme pritadili texturu, podle niz
se bude vertexova skupina deformovat. V zélozce Texture Properties jsme potom
zvolili typ textury Voronoi, ve které jsme nastavili velikost na 10 a poté upravovali
jednotlivé parametry Feature Weights podle uvazeni. Podobnym principem, ale pri
pouziti ¢ernobilych obrazki, miiZzeme na protézu pridavat i loga nebo jiné struktu-
ry. Rlizné designy, které jsme vytvorili pro ukazku téchto technik, miuzeme vidét
viz priloha B.1. Vysledny model jsme z programu Blender exportovali ve formatu
STL.
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10 Priprava modeli na 3D tisk

Po vytvoreni modelu protézy uz ji zbyva jen vytisknout. Pro tisk jsme pouzivali
tiskové technologie FFF. Pro pripravu modeli pro 3D tisk jsme vyuzivali program
PrusaSlicer verze 2.4 (Prusa, 2022), ktery je zdarma dostupny on-line. Do tohoto
programu si miizeme jednoduse nahrat profily tiskaren, které vyuzivame ke 3D tisku,
a jednoduse meénit parametry tisku zminované v kapitole 4.2.2.

Model jsme tiskli na 3D tiskarné. Vybrali jsme jeden z designi viz obrazek 10.1.
Model jsme rozdélili na dvé ¢asti (pomoci nastroje CUT), abychom se na vysku vesli
do tiskového prostoru a mohli tisknout bez podpor. Pro tisk jsme volili 5 % infill se
strukturou Gyroid a tfemi perimetry. Celkova doba tisku vysla na 29 hodin. Vaha
vysledné protézy byla 370 gramii. Cena za filament tedy odpovidé asi 170 K¢.

Obrazek 10.1: Vysledny model protézy v programu PrusaSlicer (Zdroj: autor)

Obé casti protézy k sobé budeme muset néasledné pripojit, popripadé zabrou-
sit nedokonalosti vzniklé pomoci FFF tiskové technologie. Jednou z nich mtze byt
napriklad nejednotna hladkost povrchu vysledného vytisku pii prechodu mezi vrst-
vami.
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Stézejnim cilem této prace bylo vyuziti 3D skenovacich technik pro navrh protézy
horni koncetiny. Otazkou vsak je, s jakou redlnou presnosti a rozliSenim je potieba
model ruky a model pahylu opravdu zaznamenavat. Z hlediska rozliseni muzeme
fici, Ze pro model ruky je zcela dostacujici presnost skeneru kolem 1 mm (jelikoz
v nasem pripadé slouzi spise pro esteticky ucel), kdezto pro 3D model pahylu muze
byt vyzadovano vyssi rozliseni a presnost kviili zvyseni komfortu nositele. Vzhledem
k stlacitelnosti tkané pahylu je také mozné, Ze i velice presny sken by ve vysledku
nemusel byt pro nositele pohodlny, jelikoz struktura pahylu je velice individualni.

V pritbéhu dokoncovani této prace také vysla softwarova aplikace RealityScan,
ktera je od stejné spolecnosti jako Reality Capture (CapturingReality, 2022). Jedna
se o fotogrammetrickou aplikaci pfimo pro mobilni telefony. Ta by mohla by do jisté
miry ulehéit proces fotogrammetrie i pro tato vyuziti.

Dalsim moznym problémem vyroby protézy pomoci 3D skenovani zdravé horni
koncetiny muze byt prijemce protézy, ktery by potieboval protézy pro obé horni
koncetiny — v tomto pripadé nemizeme naskenovat jeho ruku. My jsme tento pro-
blém fesili pomoci naskenovani ruky jiného ¢lovéka. Tento pristup by se ale dal Tesit
také vytvorenim knihovny modeli rukou, z niz by bylo mozno vybrat takovou, ktera
bude co nejvice odpovidat stavbé téla prijemce. Muzeme také vyuzit webi, které
poskytuji 3D modely rukou (a nejen rukou) napiiklad web TURBOSQUID, Sket-
chfab nebo jiné. Tento 3D model poté miizeme pouzit jako zaklad pro modelovani
(Turbosquid, 2022; Sketchfab, 2022).

Otazkou také je, zdali by nebylo vyhodné skenovat ruce v redlnych barvach.
Tak by totiz bylo mozné vyuzit barevny 3D tisk pro zhotoveni realisticky vypada-
jici protézy ruky. Pak je ale nutné vyuzivat modelovaci techniky, které zachovavaji
barevnost ptivodniho modelu, nebo na konci modelovani na vysledny model tuto
barevnost prenést. My jsme vSak planovali vyuziti jednobarevného tisku pomoci
technologie FFF, a proto jsme se timto procesem vice nezabyvali.

Vzhledem k tomu, ze vysledna protéza bude zhotovena pomoci 3D tisku (techno-
logie FFF), pti vyplni 5 % bude mit zdsadné mensi hmotnost nez redlnd koncetina.
Je tedy mozné, ze tato hmotnost muze ovliviiovat nositele. Rozdil vahy muze ovliv-
nit stabilitu nositele nebo negativné ovlivnit jeho péater. Jednou z vyhod 3D tisku je
vsak moznost vahu ovlivnit pomoci zvyseni vyplné nebo vytvoreni mista na zavazi.
Pomoci tohoto postupu muzeme dosahnout vahy srovnatelné s realnou koncetinou.

Velkou vyhodou 3D tisku je také moznost tisku z riznych materiali. Naptiklad
muzeme tisknout 1izko z flexibilnéjsich materialii a prsty z vodivého filamentu, ktery
bude schopen ovladat displej dotykového telefonu. Pro pravidelné noseni bychom
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také meli volit materidly, které jsou urceny pro dlouhodoby kontakt s ktzi.

Uprava vnitinich struktur ndm umoziiuje do ur¢ité miry ménit fyzikalni vlastnos-
ti protézy, jako jsou hmotnost a deformace, kdezto pomoci zmény vnéjsi struktury
modelu samotného muzeme upravovat design. Protéza se tak miize stat napriklad
i modnim doplitkem, ktery bude tfeba barevné ladit s oblecenim. Vyroba pomoci
3D tisku nam také umoznuje relativné levné tisknout i kosmetické protézy, které se
budou specializovat na jednotlivé ¢innosti, napriklad na drzeni mobilniho telefonu,
foceni nebo jiné aktivity.
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Standardné se techniky reflektivniho 3D skenovani pii vyrobé protéz nevyuzivaji,
jsou vsak firmy, jako naptiklad Invent medical (Invent Medical Group, 2021), které
vyuzivaji 3D skenovani pro vyrobu ortéz. V ¢eskych nemocnicich se az na par vyjimek
reflektivni 3D skenovani nevyuziva. Pokud by se zacalo vyuzivat, mohla by vyroba
protéz velice rychle prejit do vyroby pomoci 3D tisku. Je mozné vyuzivat 3D skenery
i spolu s nyni vyuzivanymi technikami sadrového odlitku, jelikoz ziskany odlitek
pahylu je nehybny a 3D skener je schopny zaznamenat velice presny model (kvalita
je pak limitovana pouze maximélni presnosti skeneru, a ne pohybem ruky).

Pokud bychom chtéli skenovat horni koncetinu bez provedeni odlitku, byl by
nejlepsim zpusobem systém, ktery zaznamena cely model ruky najednou, napriklad
systém podobny projektu Curatio (Molenbroek, 2016; Lee et al., 2019), ktery skenuje
ze vSech stran naraz. Pokud bychom takovyto systém méli, bylo by mozné ho vyuzit
pro skenovani horni koncetiny bez artefaktii zptisobenych pohybem.

Pro plné integrovani tohoto pristupu do medicinské praxe bychom méli uleh-
¢it tento proces. Potfebovali bychom udélat ovladani 3D skenovacich pristroji, 3D
modelovacich programt a 3D tiskaren jednoduché a intuitivni, aby bylo mozné pra-
covniky jednoduse zaskolit pro praci s 3D technologiemi.

Tento proces by bylo mozné vyuzit nejen pro skenovani horni koncetiny pro
vyrobu protézy, ale i pro skenovani dolni koncetiny nebo celého téla. Také bychom
naptiklad mohli modely pouzit jako referen¢ni materidl pro vyrobu obleceni nebo
doplnkt na miru.
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Jako prvni z cill prace bylo analyzovat soucasny stav 3D skenovacich technik pro
vyuziti k 3D tisku protetickych nahrad. Tohoto cile bylo dosazeno. Bylo zjisténo, ze
nejcastéji se pro tuto potiebu vyuzivaji ruc¢ni 3D skenery na principu strukturova-
ného svétla, ale existuji i projekty, které se snazi vytvorit skenery primo pro horni
koncetinu, napriklad jiz zminény projekt Curatio, nebo systém Gemini structured-
-light scanner, viz kapitola 3.4 (Molenbroek, 2016; Lee et al., 2019).

V zadani prace jsme predpokladali, ze 3D skenovaci techniky, které zivou ruku
skenuji delsi dobu, budou méné vhodné kviili artefakttim vzniklym mikropohyby ru-
ky. Tento predpoklad jsme potvrdili. I v pritbéhu méreni se stejnym skenerem zalezi
na dobé skenovani, ¢im je sken rychlejsi, tim méné se ruka stihne unavit a vytvorit
tak pohybovy artefakt. U technik, které nejsou dostatec¢né robustni pro malé pohyby,
jako je fotogrammetrie nebo stacionarni skener strukturovaného svétla RangeVison
Spectrum, jsme vyrobili sddrovy odlitek ruky. Tim byl odstranén problém, ktery
vznikd pri skenovani pohybujici se ruky. Pri skenovani zivé ruky jsme také prisli na
to, ze je do ur¢ité miry vyhodné skenovat ruku s mensim rozlisenim, jelikoz artefakty
poté vznikaji méné. PTi testovani skenovani ruky pomoci skeneru strukturovaného
svétla EinScan Pro 2x Plus jsme potvrdili, Ze pfi skenovani s rozlisSenim 0,25 mm
vznikd mnohem vice pohybovych artefaktii nez pri rozliseni 1 mm.

Dalsim predpokladem bylo, ze vysledné 3D modely se budou lisit v presnosti.
[ tento predpoklad jsme potvrdili. Nativni 3D skenery, které jsme pouzivali (Ein-
scan Pro 2X Plus, RangeVision spectrum, Revopoint POP 2), jsou oproti nami
pouzitym fotogrammetrickym programiam (Meshroom, Reality Capture) mnohem
presnéjsi. Také jsme zkouseli skenovani pomoci Microsoft Kinect viz kapitola 6.3,
ale modely generované pomoci tohoto skenovani byly velice nepresné. Skeny z pro-
gramu Meshroom také nebyly velice presné, ale rozhodli jsme se je upravovat pro
mozné pouziti pro tisk protézy kvili tomu, Ze ziskani 3D modelu timto programem
je zcela zdarma.

Dalsim cilem préce bylo sezndmeni se s 3D tiskovymi technikami (technologie
FFF), toho jsme dosédhli jak v teoretické ¢asti viz kapitoly 4, tak v priubéhu praktické
¢asti prace. Pro pripravu modelu protézy ruky pro tisk jsme po vymodelovani modelu
protézy pouzivali program PrusaSlicer. V tomto programu jsme model pripravovali
na tisk protézy na tiskarné TRILAB DeltiQ 2 Plus a na tisk zmensenych prototypu
na tiskarné Prusa i3 MK3. Model protézy jsme v tomto programu rozdélili na dva.
To jsme provedli pomoci horizontalniho fezu v trovni zapésti. Tim jsme dosahli
dvou dulezitych véci, prvni je vytvoreni rovnych ploch, které poslouzi jako zédkladny
tisku. Druhd je zmenseni vysky modelu (tim jsme se vesli do tiskové plochy tiskarny).
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Timto krokem jsme se také zbavili takovych previsii, které by pro tisk potrebovaly
podpory, a tim padem jsme mohli tisknout bez podpor.

Tretim cilem prace bylo otestovat rizné 3D skenovaci techniky a pripravit na-
skenovany 3D model v modelovacim softwaru tak, aby jej bylo mozné vyrobit tech-
nologii 3D tisku. Nasim predpokladem bylo, ze 3D modely nebudou mit ve vsech
mistech stejnou strukturu jako jejich predloha a budou potfebovat upravit v navr-
hovém softwaru. I tento predpoklad se potvrdil. Jak jsme jiz zminili, pro tpravu
3D modelt jsme pouzivali program Blender, pomoci néhoz jsme upravovali vzniklé
artefakty a zaroven modelovali vysledny 3D model protézy.

Poslednim cilem prace bylo zpracovat navrh vyroby protézy pomoci 3D skeno-
vani a 3D tisku. Shrnuti tohoto procesu je popsano v kapitole 5. Proces samotného
modelovani protézy je pak do detaili popsan v kapitole 9.
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