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ABSTRAKT
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model daného objektu. Nasledna Uprava modelu a gahwtna priprava pre moznu 3D
tla¢ bude prevedena prostrednictvom vhodnych prograbaisi 3D model totozného
objektu bude vyhotoveny na zé&klade vytvorenych doafi a rovnakym spésobom
upraveny a pripraveny pre pripadnu 3Z tla
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ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to create a 3D ehad the given object using laser

scanning technology. Subsequent adjustments ohtdel and its separate preparation for
possible 3D printing will be done through approfiprograms. The next 3D model of the
identical object will be made based on the createstos and will be edited and prepared

in the same way for possible 3D printing.
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1 UVOD

Laserové skenovanie je pomerne nova a progresivatbda zberu dat. Jej
popularita spdiva najma v rychlosti ziskavania k&ho mnozstva dat bezkontaktnym
spbsobom. Na rozdiel od klasickych geodetickychdagtde s merané vybrané body, pri
metode laserového skenovania s zaznamenavanéyriaglov, nazyvané mfaa bodov.

Laserové skenovanie umuajge ziskav& podrobné priestorové informacie o
objektoch. Tato metdda ma Siroké vyuzitie v roznyeivetviach. Je mozné ju potiZi
napriklad na meranie posunéivdeform@cii, pri vyhotovovani dokumentacie hist&gich
objektov, zameranie fasad, vyhotovovani 3D modefwoje podstatné miesto ma tato
metoda aj v strojarenstve, kde je pouzivana nagatifati vyhotovovani nahradnych dielov,
pri ktorych uz neexistuje technickd dokumentacia @verznom vyrobnom procese), pri
uréovani miery opotrebovania &@stok, af’. Dalej sa uplatnila v medicine, archeoldgii

a mnohych inych odvetviach.

Moznou nevyhodou je V&é mnozstvo ziskanych dat, ktoré je nasledne poféreb
spracové. Z tohto dévodu vzrastaju finamé naklady, naroky na technické vybavenie a su

potrebné Specialne softvéry.

Tato praca bude zamerana na princip a sposob gy lesterového skenovania pre
vytvorenie 3D modelu zadaného objektu. Najskor boidigasneny princip tejto metédy a
Specifikacia pouzitého pristroja. V druhigsti prace budu opisané jednotlivé postupy pri
ziskavani dat ako aj ich nasledné spracovanie.iéiakiudu priblizené postupy prac
vykonané v jednotlivych programoch, ktoré budu ziadné ako vyhovujuce. Vysledkom

prace bude model objektu, ktory budéisp poziadavky pre 3D tta

Pre porovnanie, bude uskuatena aj dokumentacia objektu pomocou fotografii.
Bude zvaZeny najvhodnejSi postup prace a vybranydwp software pre konverziu
vyhotovenych fotografii na 3D objekt. Tento prvotmpdel objektu budéd’alej upraveny
rovnakymi postupmi ako aj predchadzajuci modekeilavého skenovania. Aj tento model
bude opé pripraveny pre pripadnu 3D tlaVysledné 3D modely vytvorené na zaklade
oboch metdd, budd vzgjomne porovnané a buaéndr presnosti s akymi dany objekt

vystihuju.
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2 LASEROVE SKENOVANIE

Laserové skenovanie je technoldgia umguca bezkontaktné &wmvanie
priestorovych suradnic, 3D modelovania a vizualeazlozitych stavieb, interiérov,
podzemnych priestorov, terénu, historickych, artbgiokych, pamiatkovych a inych
objektov. Tato metéda sa vyznge mimoriadnou rychla®u, presna¥u, komplexnoou
a bezpeénog’ou pri zbere dat. Nasnimany objekidjalej pomocou softwaru zobrazeny vo
forme mr&ien bodov (point clouds), na zaklade ktorych moé3#€ fbytvoreny model

objektu, ktory sa d& preniedo CAD systémov. [1]

Medzi vyhody tejto technoldgie patri [1] :

* presné zameranie stavajliceho stavu,

* vyznamné skratenie prace v teréne pri podstatr&eyp&zpénosti,

« meranie mdze prebiehaa plnej prevadzky, pripadne s vyrazne kratstikad
odstavky narénych prevadzok,

* rychle spracovanie digitalnych modelov terénu,

» spracovanie komplexnych modelov zlozitych objektov.

Slkasné geodetické technologie alebo apSu#a fotogrametrickych postupov
vyuziva pre ufenie podrobnych priestorovych bodov vyber vyhodratdia. Vybranych
bodov je obmedzené mnoZzstvo a musia do&tataharakterizowadany objekt. Koncom
minulého stordia sa z#&alo presadzovahromadné automatické dmvanie priestorovych
bodov, teda 3D skenovanie. Pri pouziti tohto spbspberu dat su na objekte merané
podrobné body v pravidelnom rastre, ktoré pokryvagly merany objekt. [3]

N

Vagsina skenovacich systémov pre meranigokl vyuziva pulzni laserovi
technolégiu a polohu twje priestorovou polarnou metodou. Zber dat nieljmedzeny
vel’kos'ou ani tvarom objektu. Tato technoldgia je v phirecjednoducha a jej vysledky je
mozné pouzivapre mnoho aplikécii. [1]
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2.1 Princip zberu dat

V nasledujucich podkapitolach budu objasnené jdokégprincipy zberu dat

a taktiez na nich zalozen&uowanie stradnic 3D m¢n bodov.

2.1.1 Princip uréovania suradnic

Terestrické skenovacie systémy pracuju na prinpifestorovej polarnej metédy
alebo na principe priestorového pretinania vpredaktadne. [2]

2.1.1.1 Priestorova polarna metdéda

Suradnice su dené z meranej Sikmejizky impulznym didkomerom d, a uhlov
Ca o (Obr. 1), ktoré su ziskavané z polohy zrkadielmeiavajucich laserovy zvazok
lG¢ov. VSetky tieto hodnoty su ziskavané skenerom hleymizovane. Tato metdda je

zakladnym principondinnosti skeneru. [2]

v

Obr. 1: Zndzornenie metddy priestoroveého pretinapiad [2]

2.1.1.2 Priestorové pretinanie vpred

Tento spdsob bol prvym stiipm v rozvoji terestrickych skenovacich systémov. Pr
tejto metdéde su dované suradnice na zaklade priestorového pretingmmiad z uhlov.
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Suradnice bodov su vypitané zo znamejidky zékladne, z meranych horizontalnych

(w1, ®2) @ zenitovych uhlov {(, ;) (Obr. 2). [2]

Obr. 2: Zn4zornenie priestorovej polarnej metody [2

2.1.2  Princip ur¢&enia vzdialenosti
Pri skenovacich systémoch jecovanie vzdialenosti povdine zalozené na

elektronickom sp6sobe merania alebo na optoelekltom, kedy meranie prebieha zo

znamej zakladne. [1]
2.1.2.1  Elektronické ur&ovanie dzky
Urcovanie vzdialenosti prebieha pomocou pouZzitia tasgno [&a a presného

meraniacasu. Vyslané elektromagnetické vinenie sa odraZameného objektu a vracia

naspé k meraciemu zariadeniu (Obr. 3). [1]

objekt

..“, ‘,' iy /)

dialkomer

7

Obr. 3: Elektronické wovanie dzky [1]
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Deli sa na dve metddy :
Pulznd metdda

Tato metdda spidva na principe vysielania ki kratkeho laserového pulzu. Je
merany presny ¢asovy interval, nazyvany tranzitnyéas t, ktory potrebuje

elektromagneticky impulz k prejdeniu dvojnasobkéowanej vzdialenosti. [1]

c
2d =v.t =—7
n

V... znama rychla'sSirenia elektromagnetického vinenia
d.... utovana vzdialenas
C..... rychlog Sirenia elektromagnetického vinenia vo vakuu

n.... index lomu prostredia

Metdda fazového posunu

Pri tejto metdde je laserovy impulz nahradeny nepitgm vysielanim laserového
lG¢a. Vzdialenog je ukena pomocou fazového rozdielu, medzi vyslanym jatgm

signalom, ktory je amplitidovo modulovany (Obr. [4).

AN :\:_

Obr. 4: Metoda fazového posunu [1]

2d = N.A+ A4

N ... paet celych ¥n
YN vinova tFka
AN ..... domerok
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2.1.2.2  Optoelektronické uréovania dizky

Princip utovania dzky je zaloZeny na rieSeni rovinného trojuholnikaigom

pozname t¥ku jeho zakladne. Fahlé uhlya, p st zname alebo merané (Obr. 5). Metodu

je vhodné poufi pri ve’'mi kratkych vzdialenostiach, kde dosahuje vysokejsposti.

Avsak s rastlcou vzdialentus klesa presnésuréenia jej dzky. [1]

objekti

T
o N
\ /
‘ bod "\\
;‘ A\ |
{ 7\
/ \
LA
/ \
) \
// \
/ \
/\ /\
\ -
laser ,/ a /BN :/ K
\ { \CCD |
77777 1
zrkadlo d (R
zakladna A

Obr. 5: Optoelektronické sovanie dzky [1]

2.1.3 Rozmetanie zvazku l@éov

Aby sme dosiahli toho, Ze merané body budd rovhameokryvd cely objekt, je

potrebné zvazok laserovychchy rozmetd. Body budd merané v profiloch v zvolenej

hustote. [1]

Rozmetanie ltov méZzeme dociglipomocou [1] :
» zrkadla,
e odrazného hranolu,
e rotaciou zdroja Ziarenia,
o optickymi vlidknami,

» statickym optickym elementom.

Napriklad pri jedno — zrkadlovych skeneroch k rolan&s dochadza rotaciou

zrkadla a laserového modulu (Obr. 6). Zrkadlo j&ané okolo vodorovnej osy X0

spbsobi rozmetanie dav v rovine kolmej na osu atania zrkadla. Laserovy modul je

15



ot&any okolo zvislej osy y, ktora je kolma na osucatéa zrkadla. Tymto spésobom

dochadza k rozmetaniuddv tak, Ze zorné pole moézetbyapriklad 360° x 320°. [1]

™
\"\.\_\_\ -
i - ‘\\K‘\
_‘//\\ 5 : L . il
zrkadlo/,_ o’ ; g
e | Pl |
| : =]
|I [N |
N o —
M el st ——
D \P P \ ~_ : |
. b N \.. L S
N\ \ _ =
— \ 3
\ ~~
N\ ~—— |
\\. \"\_
\ ~
‘}VI’"\
N\ laser
NN
\~

Obr. 6: Rozmetanie zvazkucliv pomocou zrkadla [1]

Rotujuci opticky odrazny hranol mava obvykle tvaaydelného n — uholnika,
pricom jeho normala prechadzajitaZiskom je osou rotacie (Obr. 7).

i
// 3 Ve 3
/
| O { O
\\ ~ \\‘ o

/ \ / AN
7.

/ /
/ {
./ laser ./ laser

Obr. 7: Rozmetanie zvazkucldv pomocou hranolu [1]
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2.2

Referentné body

Pred samotnym skenovanim je potrebné zaidtstatény paiet refereminych

bodov na jednotlivych skenoch, ztoho dbévodu, alby neskorSej registracii skenov

nevznikali problémy. VSetky jednotlivé skeny su viastnom suradnicovom systéme

a pomocou referémych objektov su registrované do jedného suradéicovsystému.

Pre registraciu skenov je mozné paugiirodzené objekty ako roviny, steny, rohy ainé.

AvSak pre zaréenie presnejSich vysledkov je vhodné péwinelé refereiné objekty ako

sféry alebo Sachovnicové papierov&eeV jednotlivych skenoch mézu bikombinované

oba druhy umelych referénych objektov. [4]

VSeobecné zasady [4] :

221

Zabezpéenie minimalne troch koreSpondujucich bodov v dvekknoch, avSak
vySSi p@et referencii zlepSi vysledok registracie.

Pouzitie ciéov s nereflexnym povrchom.

Rozmiestnenie referénych objektov tak aby bolirahko ajasne viditeé
v skenoch.

Referekné objekty by nemali hy rozmiestnené symetricky, mali by tvori
mnohouhd&nik okolo skeneru. Mali by sa nachatizar6znych vzdialenostiach od
skeneru a taktiez v réznych vysSkach.

Ak nie je mozné objekty umiesthv adekvatnej vzdialenosti je potrebné zvySenie
rozliSenia skenovania alebo 28 vel'kos’ tercov.

Vzdialenos medzi jednotlivymi objektmi by nemala thynenSia nez 1 m.
Refererny objekt ktory je viditény iba na jednom skene je zb§ty pre

registraciu.

Sféry

Referegné sféry by nemali hy ciastaine zakryté inymi objektmi ale celé
viditel'né.

V zavislosti od zvoleného rozliSenia skenovania azilialenosti prekkaijucej

uréiti hodnotu méze hydetekcia sfér pri registracii negjpbliva. Napriklad pri

skenovani s rozliSenim 1/4 a pri pouziti sférisrperom 145 mm, vzdialenbsd

17



skeneru by nemala By&Sia nez 18 m. Pri pouziti sfér scéém priemerom,
200 mm, vzdialenasby nemala prekeg@ova’ 45 m. [4]

Obr. 8: Referetna sféra

2.2.2 Terce

» Pouzitie len laserovej tt@arne pre tla papierovych Sachovnicovych tew.

* Uhol dopadu medzi laserovymclim a Sachovnicovym t&sm by nemal bty mensi
nez 45°.

e V zavislosti od zvoleného rozliSenia skenovaniad avadialenosti prekraujlcej
uréitu hodnotu méze hiydetekcia tetov pri registracii nespgahliva. Napriklad pri
pouziti Sachovnicovych t&ov o ve’kosti formatu A4 a pri skenovani s rozliSenim
1/4, vzdialenos od skeneru by nemala prekid 15 m. V pripade W#&ich
vzdialenosti je vhodné z¥&it Sachovnicovy teér alebo zvydi rozliSenie
skenovania.

* Tere by nemali by pootatené o 45° v&i osi skeneru.

« Je potrebny dostatny patet skenovanych bodov na Sachovnicovycléaen —
Styri a viac na kazdy kvadrant ¢ar

» Tere by nemali by pripojené k zakrivenému povrchu. [4]
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Obr. 9: Referetny Sachovnicovy teér[4]

2.3 Rozdelenie skenovacich pristrojov

Skenovacie systémy je mozné roztlalio nasledujacich niekRkych kategorii.

Zakladné rozdelenie skenerov je na statické a katieke. [2]
2.3.1 Statické skenery

Medzi statické skenery patria tie pristroje, ktsaép@as zberu dat nepohybujudro
Zemi. Tieto pristroje mézu liytaktiez d’alej delené a to pdd principu zberu dat, pta

dosahu, presnosti alebo rychlosti skenovania. [2]

Rozdelenie pokh principu zberu dafl] :

Ako uZ bolo spominané pristroje sa mozut'li§ietddou merania. Ptal tohto

faktoru ich mézeme roztrietido kategorii vyplyvajucich z obrazku (Obr. 10) :

3D skenery

Polarne Skenery so
skenery zakladiiou
Tranzitny ¢as Fazovy rozdiel Jedna kamera Dve kamery

Obr. 10: Rozdelenie skenerovljpgrincipu zberu dat [1]

Rozdelenie pokh dosahu na systénfiy] :

e s vdmi kratkym dosahom D1 (0,1 m — 0,2 m)
e s kratkym dosahom D2 (2 m — 10 m)
* so strednym dosahom D3 (10 m — 10 m)

* s dlhym dosahom D4 (100 az stovky m)
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Rozdelenie pokh presnosti v zavislosti na ich dosdhi:

» Skenery s vysokou presnos P1 (0,01 mm — 1 mm)
— ide o skenery s malou zaklaml, ucené pre kratSie vzdialenosti skenovania
D1, ich presnaspodstatne klesa so vzrastajucou vzdialéoos
» Skenery s presntsu P2 (0,5 mm — 2 mm)
— patria sem skenery slkkou zakladou a polarne skenery s kratkym
dosahom skenovania D2
e Skenery s presntsu P3 (2 mm — 6 mm)
— polarne skenery so strednym dosahom D3 pri ktorygdchadza
k nepatrnému poklesu presnosti merania s narastajrdialenogou
» Skenery s presntsu P4 (10 mm — 100 mm)

— poléarne skenery s dlhym dosahom skenovania

Rozdelenie path rychlosti skenovania na systefiy :

» s vé'mi vysokou rychlogou R1 ( viac nez 100 000 bodov za sekundu)
— patria sem napriklad niektoré zakiagde skenery, polarne skenery
pouzivajuce fazoveé dikomery
* s vysokou rychlo®u R2 ( 5000 — 100 000 bodov za sekundu)
— v&Sina polarnych skenerov vyuzivajucich tranzitag pre ufovanie dzok
* so strednou rychlosu R3 ( 100 — 5 000 bodov za sekundu)
* s nizkou rychlogou R4 ( do 100 bodov za sekundu)
— medzi pristroje so strednou a nizkou ryctins patria predovsSetkym tie
pristroje ktoré nie su primarnecené na zber Y&€ho mnozstva dat, ako

napriklad totélne stanice so skenovacim modulom
2.3.2 Kinematické skenery

Patria sem skenery umiestnené na pohybujucich sigoab, ktoré su vhodné pre
efektivne ziskavanie priestorovych datkseh Uzemi. S€ag’ou kinematickych systémov
je laserovy skener, INS/GNSS jednotka &amiu pozicie a orientacie, riadiaci qha¢
a kamery. Ich z&kladné delenie je na terestrickérkiatické systémy a letecké kinematické
systémy. DalSie delenie je mozné pkal druhu nosia ato na nose pouzivané pri

pozemnych systémoch (napr. osobné automobily, Z€lez vozne, vodné plavidla, voziky
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s riknym pohonom, robotické vozikylovek) a nosie pouzivané pri leteckych systémoch
(napr. lietadld, helikoptéry). [1]

2.4 Porovnanie r6znych metod s metodou laserového skeramia

Na rozdiel od typickych geodetickych metdd, je tagé skenovanie neselektivna
metdda zberu dat. Pri geodetickych metddach, «@azané vybrané charakteristické body

objektov, ako napriklad hrany, zlomy, vrcholy a.ifig

Pri fotogrametrii sa obrazovym zaznamom zachyty adjekt, s podrobndsu
odpovedajlcou J#osti pixelu na objekte. Zber dat fotogrametrickgpbsobom je teda
neselektivny, ale pre vyhodnotenie je tymto obrazmwskytnuty spojity vnem. Tento
vnem umo#uje obvyklé nepé&etné uéenie bodov zaujmu, programom alebo operatorom.

Presnos vyrazne klesa so z¥dujucou sa vzdialenosu. [1]

Naopak pri metéde laserového skenovania, nie s@méecharakteristické body
objektu, ale body su neselektivhe, rovnomerne, regtmené v pravidelnom uhlovom
rozostupeni Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazo). Charakteristické body objektu

nie st priamo merang, ale je ziskavaju sa modeiovd]
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Obr. 11: Rozdiel medzi geodetickym meranim a skanow [1]

Podobne ako aj pri fotogrametrii, je laserové skengee metdda, ktord je typicka
relativne kratkou dobou merania. AvSak naslednécgpanie je podstatne dlhSie.

Vyhody laserového skenovania [5] :

» velké mnoZstvo ziskanych dat za kratku dobu,
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» vysoka podrobna’s
*  mMo0Znos$ spojenia s obrazovymi datami,

» okamzité vysledky.

Nevyhody laserového skenovania [5] :
» diskrétne body,
» (asta strata podrobnych detailov,
» velké mnozZstvo dat,
* rychly vyvoj,
* vysoka cena.

2.5 Vyuzitie laserového skenovania

Laserové skenovanie ma v praxi Siroké vyuZitie. ZA\a1 sa v stavebnictve pri
zameriavani zlozitych technologickych konStrukgifi zis'ovani realneho stavu budov,
mostov, priehradnych hradzi, alebo pre ziskaniklpoddv na vystavbu, rekonstrukcu
udrzbu liniovych stavielalej sa pouziva pri topografickom mapovani teréhnytwarov,
pre mapovanie jasky adolov. Tato metéda nachadza uplatnenie obevIag

dokumentacii pamiatok, v architektare, vo flmovpnemysle a taktiez v archeoldgii. [1]

Verkou vyhodou je ziskanie mnozstva informacii o tvaroved’mi zlozitom
objekte, ktoré by boldazké ziské napriklad polarnou metédou, metédou pretinanibcale
fotogrametriou. Rychlasa podrobnas laserového skenovania je podstatnym prinosom
pri merani v rizikovych prostrediach alebo v pripeld kedy je p&as merania nutné

odstavenie prevadzky. [1]

Specialnym pripadom je dokumentacia séch. Mnozsigtorickych séch je na
konci svojej Zivotnosti a preto je ich dokumentae#imi Ziadana. Geodetické zameranie
a dokumentacia je Vekrat nedostaljlica, pretoze umakije len ziskanie zékladnych
rozmerov. Na zameriavanu sochu je potrebné nalkegiiky pre vlicovacie a sledované
body. AvSak tieto t&le musia by umiestiované tak, aby nedochadzalo k deStrukcii
daného objektu. Pri pouziti fotogrametrie je zamblematické vyhiadavanie bodov, ktoré

uréuju tvar. [3]
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3 FARO FOCUS 3D S 120

Spolanos” FARO® vyvija a predava prenosné suradnicové mernaiéstroje a 3D
zobrazovacie zariadenia. Technoldgia pouzivanaotepbl@nogs’ou umozuje vysoko
presné 3D meranie ajej zariadenia sa pouZzivajukprdgrolu komponentov a zostav,
planovanie vyroby, dokumentovaniellsgch objemovych priestorov alebo Struktar v 3D
a mnohychd’alSich. Hlavné sidlo spainosti sa nachadza v Lake Mary na Floride, ale ma
aj mnozstvo Uustredi apoliek po celom svete (USA, Kanada, Mexiko, Brazilia,
Nemecko, Anglicko, Francuzsko, Spanielsko, TaliapsRd’sko, Turecko, Holandsko,
Svagiarsko, IndiaCina, Malajzia, Thajsko, Juzna Korea, Australiapodako). [6]

Laserovy skener FARO Focus 3D S 120 (Obr. 12) jesokgrychlostny
trojrozmerny pristroj, weny pre podrobné meranie a dokumentaciu. Tentoesketiaka
laserovej technoldgii ziskava mimoriadne detailnégegporové modely okolia, ato
v priebehu len niekikych minat. Vysledny model je zostaveny z milibnmeranych 3D
bodov, nazyvanych méaa bodov. [4]

Obr. 12: FARO Focus 3D S 120 [4]

3.1 Podrobnosti pristroja

Medzi hlavné charakteristiky patri [4] :
* Hypermodulacia
» Vysoka presnas
» Vysoké rozliSenie
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* Vysoka rychlog

* Intuitivne ovladanie prostrednictvom dotykovéhmbia

» Vysoka mobilita @aka malej vékosti, nizkej hmotnosti a rychlemu nabijaniu
batérie

» Integrovand farebna kamera umoje fotorealistické farebné skenovanie

» Integrovany dvojosi kompenzator

* Integrovany kompas a vySkomer

* WLAN pre did’koveé ovladanie skenera

FARO Focus 3D S 120 funguje na principe vysielanfea¢erveného laserového
li¢a do stredu rotujiceho zrkadla, ktoré tentoddraza pozid vertikélnej osy rotacie na
skenované okolie (Obr. 13). Laserovy ldopadne na skenovany objekt a nasledne je

odrazeny naspédo skenera. [4]

Laser

E[“ Zrkadlo
\
e

Obr. 13: Zn4zornenie principu merania [4]

Zakladnym principom pri merani vzdialenosti jéawanie fazového posunu. Viny
infracerveného svetla s roznymi vinovynizlami st skenerom premietané na objekt, a po
kontakte s nim st naspéadrazené. Vysledndika je utena na zéklade fazového rozdielu

vyslanych a prijatych infegrvenych in. [4]

Patas merania dochadza krozmetaniu laserovéhéa l(pomocou rotécie
odrazového zrkadla a postupného horizontalneh&enta skeneru (Obr. 14). Tieto uhly

st zaznamenavanéisisne s meranouikou. [4]
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305"
e ——,

Obr. 14:Rozsah rotacie odrazného zrkadla aeutia skeneru [4]

Merana vzdialenas horizontalny uhol (dany postupnym &mim skeneru),
vertikalny uhol (uhol rotacie zrkadla), nam slipi® vypa@et polarnych suradnié,(a, ),
ktoré su nasledne transformované na kartézskersgea(K,Y,Z). [4]

Dalej je zaznamenavana aj intenzita odrazenétm ktora zavisi na vlastnostiach
odrazovej plochy. Vo vSeobecnosti plati Ze svetlvrghy odrézaju Wiu cag’
vyZzarovaného svetla nez tmavé povrchy. Na zaklegie intenzity su jednotlivym bodom
priradované odpovedajuce stupne Sedej farby. [4]

Za jednu sekundu je meranie jednotlivych bodovkopané az 976 000 krat.
Vysledkom toho je mkmo bodov (Point Cloud), teda trojrozmernd mnoZzirtajov
0 skenovanom objekte. Bt bodov v kazdom méae zavisi od zvoleného rozliSenia.
Jednotlivé mréna mézu obsahovaz miliony bodov. [4]

3.2 Nastavenia skeneru

Po zapnuti pristroja ttadlom Power, sa zobrazi domovska obrazovka (Obr. 15).
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A YN

Start Scan
| - -

Paramators | View Scans

(8 337 EARD

Manage ||

Obr. 15: Domovska obrazovka op&maho systému [4]

Pred zaatim samotného skenovania, je potrebné nastaiametre skenovania
ako rozliSenie, kvalita, uhlovy rozsah skenovaniaiie (Obr. 16). Toto je mozné urd@bi

dvomi spbsobmi.

Scan Paramelers

Bdi priamo vybrd preddefinovany profil s uz
parametrami, alebo manualne nagtgednotlivé parametre. [4]

bt Selected Profile: 5
F8P™ Ouldoor 20m...

08:40 PARD [ Scan Parametors

(8 08:50 FARD

nastavenymi

E3

Resolution [MPts] 452 >
Quality 4x

#&®  Scan with Color

Eye Safety Dist, [m]

axial 10,61 |
racial 3.24

Scan Duration [mm:ss]

approx. 08;36

Scan File Size [MB]

approx. 174.77

Horizontal 0.0° 1o 360.0° 3
Vertical -60.0° 1o 80.0°
n
S Select Sensors >
-
»ee  Scan with Color [ | &
Eye Safety Dist. [m] axial 1061

Scan Size [P1]

10240 x 4410

e .. | St
radial 3.24 * - -

>

3.2.1 Vyber profilu

Obr. 16: Zmena parametrov skenovania [4]

skenovania

Preddefinované profily st rozdelené pagbouzitia pristroja v interiéri a v exteriéri

a poda vzdialenosti

skenera od objektu zaujmu (Obr.

1R@astavenia tychto

preddefinovanych profilov nie je mozné mg&rale je mozné vytvorenie vlastnych profilov

merania.
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24 Outdoor ...20m

-‘i Outdoor 20m...
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¢l Preview

Obr. 17: Preddefinované profily skenovania [4]

3.2.2 Nastavenie rozliSenia a kvality

RozliSenie skenovania je mozné nastaa jednu z hodnoét 1/1, 1/2, 1/4, 1/5, 1/8,
1/10, 1/16, 1/20 alebo 1/32.

Nastavenie kvality skenovania ovphpje taktiez aj &#ku ¢asu skenovania. Je

mozné zvoki jednu z hodnét od 3x az po 8x (Tab. 1).

Po nastaveni tychto parametrov sa zobrazi vysleédayskenovania, @et bodov
v horizontalnom aj vertikalnom smere (Scan Siz¢) [Relkovy p@&et skenovanych bodov
(MPts) a vzdialenassusednych bodov v mm /10 m (Obr. 18).

A
@ Change resolution and quality:
Resolution Quality

1/8 . 4x
Scan Duration
7% : f P
: ] [hh:mm:ss] (=]
- approx. 00:03:44 -
L Scan Size [PY] =
! 5120 x 2205
4
= MPts
11.3 L
™ I Point Distance o
132 w5
[mmd10m]
£ 12272 £
o '-\\__;'I

Obr. 18: Nastavenie rozliSenia a kvality skenoviia
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Resolution

. Speed Noise Net Scan Time
L. 155 OUENIY (kp?c/sec) Compression (full scan) A
(full scan)
710.7 1/1 1x 976 - 0:14:19 40,96
710.7 1/1 2X 488 - 0:28:38 40,96
710.7 1/1 3x 244 - 0:57:16 40,96
710.7 1/1 4x 122 - 1:54:32 40,96
177.7 1/2 1x 976 - 0:03:35 20,48
177.7 1/2 2X 488 - 0:07:09 20,48
177.7 1/2 3x 244 - 0:14:19 20,48
177.7 1/2 4x 122 - 0:28:38 20,48
177.7 1/2 6x 122 2X 1:54:32 20,48
44.4 1/4 1x 976 - 0:00:54 10,24
44.4 1/4 2X 488 - 0:01:47 10,24
44.4 1/4 3x 244 - 0:03:35 10,24
44.4 1/4 4x 122 - 0:07:09 10,24
44.4 1/4 6x 122 2X 0:28:38 10,24
44.4 1/4 8x 122 4x 1:54:32 10,24
28.4 1/5 2X 488 - 0:01:09 8,192
28.4 1/5 3x 244 - 0:02:17 8,192
28.4 1/5 4x 122 - 0:04:35 8,192
28.4 1/5 6x 122 2X 0:18:20 8,192
1.11 1/8 2X 488 - 0:00:27 5,12
1.11 1/8 3x 244 - 0:00:54 5,12
1.11 1/8 4x 122 - 0:01:47 5,12
1.11 1/8 6x 122 2X 0:07:09 5,12
1.11 1/8 8x 122 4x 0:28:38 5,12
7.1 1/10 3x 244 - 0:00:34 4,096
7.1 1/10 4x 122 - 0:01:09 4,096
7.1 1/10 6x 122 2X 0:04:35 4,096
7.1 1/10 8x 122 2X 0:18:20 4,096
2.8 1/16 3x 244 - 0:00:13 2,56
2.8 1/16 4x 122 - 0:00:27 2,56
2.8 1/16 6x 122 2X 0:01:47 2,56
2.8 1/16 8x 122 4x 0:07:09 2,56
1.8 1/20 4x 122 - 0:00:17 2,048
1.8 1/20 6x 122 2X 0:01:09 2,048
1.8 1/20 8x 122 4x 0:04:35 2,048
0.7 1/32 ax 122 - 0:00:07 1,28
0.7 1/32 6Xx 122 2X 0:00:27 1,28
0.7 1/32 8x 122 4x 0:01:47 1,28

Tab. 1: Nastavenie rozliSenia a kvality skenovdiia
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3.2.3 Nastavenie rozsahu skenovania

Vychodzie nastavenie rozsahu horizontadlneho uhl@°jeaz 360° a vertikalneho
uhlu je -60° az 90° (Obr. 19). Tieto hodnoty je mézmeni pod’a potreby.

T

Vertical Area [*]

v.- -_‘

{ ?]—)) Horizontal Area ["] :,<-—|—)}
N -

Obr. 19: Nastavenie rozsahu skenovania [4]

3.2.4 Nastavenie senzorov

V d’alSich podkapitolach budd uvedené senzory ktorgl&ig’ou pristroja FARO
Focus 3D S 120 a ich stmg vysvetlenia.

3.2.4.1 Snimae teploty

Skener m& nieki&o integrovanych snindav teploty, ktoré meraju teplotu
v r6znychcastiach skeneru. Na obrazovke sa zobrazi momemalketickejSia hodnota

teploty zaznamenana jednym zo sniwa(Obr. 20). [4]

(7 Cheek the scanner temperature

Cumen| scanner lemperature

2w |
V Scannar tomparnture ok,
Fan cooling ll._J

Obr. 20: Teplotny senzor [4]
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Ak je indikator v Zltej oblasti, teda tesne podbalenad kritickou hodnotou,
skenovanie bude stale mozné, avSak teplota mézZe negativny vplyv na kvalitu
skenovania. Preto je odpdané skener schlatlialebo zohrig, aby bol indikator opa

v zelenej oblasti. [4]

V pripade ak bude teplota prili§ vysoka alebo nizkdikator bude nachadza
v ¢ervenej oblasti. [4]

3.2.4.2  Uchylkomer

Zabudovany dvoj-osi kompenzator je pouzivany preoraatické urovnanie
nasnimanych dat. Prestidsompenzatoru je dgena pre sklony do 5°, pri ¥&ich sklonoch
sa presnasznizi. Sklon kazdého skenu je elektroniky merargaznamenévany a tieto

hodnoty budd pouzité pri registracii skenov. [4]

Na obrazovke sa zobrazia sa tri libely, tak akoykbbli umiestnené na vrchu
skeneru (Obr. 21). V pripade ak je bublina vo v, najmensom kruhu krabicovej
libely, je vertikdlna osa skeneru urovnana. Ak jgblma vo v&Som kruhu, ktory je
vyznaeny na krabicovej libele, pozadie bude stale zetesidon skeneru bude do 5°.Ke
bude sklon pristroja ¥&i, pozadie sa zmeni @arvené a bude zniZzena preshoterania

sklonu.Dal3ie dve trubicové libely napoméahaju k lepsiemropomeniu smeru sklonu. [4]

Ireciincaastor
- el B
| !

Lisa Inclinomater 1_] Usg Inclinemeter 1|
|1 Loved the seanner using the inclinomstsr || Lavel the scanner using the inclinometor

10 1@

Obr. 21: Uchylkomer [4]
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3.2.4.3 Kompas

Pomocou elektronického kompasu je merana oriengl@aeru na povrchu Zeme
(Obr. 22). Tato informacia je zaznamenana ku kazdékenu a moéze Byuzitocna pri

registracii skenov. [4]

Pre ziskanie orientacie je potrebné aktualifok@mpas tlaidlom Update
Compass Pristroj sa otti 0360° a uti svoju orientaciu. Toto manualne ¢avanie
orientacie nie je p@ms merania potrebné, pretoze je pri skenovani \gkamé

automaticky. [4]

Ak sa pristroj nachadza v blizkosti silného maghétio pola, ktoré by
pravdepodobne ovplyvnilo meranie, je mozné prearigk najspbahlivejSich vysledkov,
vypnlt tuto funkciu. [4]

Compass (M 1311 PARD
il we
L = -

Use Compass

Harizontal Field Strength [G] 0.23

Obr. 22: Kompas [4]

3.2.4.4 VySkomer

Barometricky vySkomer duje nadmorska vysSku aktualnej pozicie skeneru, na
zaklade merania atmosférického tlaku (Obr. 23)tefid nadmorska vyska je pripojena ku
kazdému skenu. [4]
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AL e N 13.13 PARD

] we

Use Artmater u ¢

Measured Height [m] 153
.La'sl Sync Thme 1220t 13:13
Last Synced Reference Height [m] 250.0
Referance Height [m) 2500 »

|1 ' Sync altimeter with reference height:

Sync Rofarseca Height

Obr. 23: Vyskomer [4]

3.3 Technické parametre

Dizkové meranie [4] :
e dosah: 0,6 az 120 m v interiéroch alebo extect&rpri nizkom okolitom svetle,
pri kolmom dopade na povrch s 90% odrazioos
* rychlo®” merania ( p®et bodov za sekundu ) : 122 000 / 244 000 / 488 /000

976 000,
e presnos: =2 mm na vzdialendslO m a 25 m s 90% a 10% reflexivitou.

Uhlové meranie [4] :
* horizontalne zorné pole : 360°,
» vertikélne zorné pole : 300°,
e uhlovy krok : 0,009°,

* max. rychlos vertikadlneho skenovania : 5 820 @il za minutu alebo 97Hz.

Parametre laseru [4] :
e vykon:20 mW,
+ vinova dzka : 905 nm,
» divergencia lda : 0,011° ( 0,19 mrad),

» priemer I&a pri vyslani : 3,0 mm, kruhovy.
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Fotografie [4] :
* rozliSenie : az 70 MPX,

» funkcia dynamickej farby : automatické prispésokgasu.

Ukladanie dat a ovladanie [4] :
+ ukladanie : SD, SDHC, SDXC; do 32GB,

» ovladanie : dotykova obrazovka, WiFi.

Parametre senzorov [4] :
* kompenzator : presnHg,015°, rozsah + 5°,
» vySkovy senzor : prostrednictvom elektronickéhoobsetru moéze ky urcena
relativna vyska k pevnému bodu a pridana ku skenu,

» kompas : pomocou elektronického kompasu je skenadana orientacia.
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4 CANON EOS 60D

Canon EOS 60D (Obr. 24) je pokiy, vysoko vykonny jednooky zrkadlovy
fotoaparat. [7]

Obr. 24: Canon EOS 60D [7]

Vyhody fotoaparatu [7] :

18.0 Pé’s
18 mpx snimaCMOS,

6400 yvalitné snimky aj za slabého osvetlenia,

=]
veincer vel’ky a jasny potad na scénu,

weioa  zaig'uje spravne exponované snimky za vSetkych svetelpgdmienok,

I
(.‘roﬂ-lxpo

point
QAF vyber bodov AF pre kreativne moZnosti vytvararoenpozicie,
FX:%[ . , , .
Persec kontinualne snimanie,

4 , - .
vykonné spracovanie obrazu pomocou procesoru DIGIC
"N

EOS Movie
FULLHD

dm,
vananglelcd | otozny displej,

menizoico yel’ky a jasny displej pre jasné zobrazenie,

filmy v rozliSeni 1080p,
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CeativeFilter  mMOZN0O$ pouzitia kreativnych filtrov,

ST yyber pomeru stran fotografii,
TRIN
rincian rezim zakladnej zény,

saenicleel  \7yrovnanie fotoaparatu pre dosiahnutie rovnychizomtov,

'''''' Gprava a spracovanie snimkov typu RAW vo fotoaeara

Ay iy

v-0

Integrated Speedlite.

moznos dia’kového ovladania bleskov.

Prislusenstvo :
Objektiv Tamron SP AF

Tento objektiv je ufeny pre digitalne zrkadlovky, pokryvajlci rozsah30imm,co
znamena 25-75 mm pri preitani na 35 mm film. Ponuka vysokd obrazovu kvalitu

a svetelnosF/2,8 v celom rozsahu, nevyhnutnu pre portrétnogiafiu. [8]
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5 3DTLAC

3D tlat je proces tvorby fyzického modelu na zéaklade diggj predlohy, teda 3D

modelu. [9]
5.1 Histéria 3D tlace

Atramentové tlaiarne boli vynajdené uz vroku 1976 ana ich zaklamkskor
vznikla metdda 3D tke. V roku 1984 bola patentovana prva technologieestitografie
Charlesom W. Hullom a prvy krat boli vydené 3D data. Firma 3D Systems, ktorej
zakladatéom bol uz spominany Charles W. Hull, v roku 1992aka vyrabéd a predava
prvé komeéne dostupné 3D ttaarne. [9]

5.2 Technologie 3D tl&e

Existuje niekdko technoldgii na zaklade ktorych pracuju 3idane [9] :

« SLA (Stereolithography) — je najstarSou technoldgiodochddza pri nej
k vytvrdzovaniu fotocitlivej Zivice laserovymdam

» SLS (Selective Laser Sintering) — laserové speklalastovehgrachu

* FDM (Fused Deposition Modeling) — nanaSanie roziéhe materidlu v tenkej
vrstve

* DMLS (Direct Metal Laser Sintering ) — spekanie &e&ho prachu

» Solidcape — tlavoskovych modelov

* ProJet — tlafarebnych modelov z prasku

* Mcor — tla farebnych modelov z papieru
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Obr. 25: 3D tldiarei technolégie FDM [9]

5.3 Materialy technolégie FDM
Medzi najpouzivanejSie materialy precttgpu FDM patria [9] :
ABS ( Acrylonitrile Butadiene Styrene )

Ide o jeden z najpouzivanejSich materidlov 3XetlaABS je vémi staly plast
s vysokou pevnasu. Tento material je schopny vydfdaez straty na pevnosti teploty az
do 100°C ajeho teplota #a je priblizne 250°C. AvSak nevyhodou jelk& teplotna
roztaznos, v porovnani s inymi materialmip moéze spdésobideformaciu objektov pas
tlace.

PLA ( Polyactic Acid )

Material je vyrobeny z kukuwného Skrobu adaka tomu je biologicky
odburat&ny v priebehu niekikych mesiacov. Ma Veni nizku teplotnd rozaznos, ¢o
umoziuje tla® objektov o vékosti nad 20 cm, bez Vieych deformécii. Material je

podstatne krehkejSi a objekty z neho Welae vydrzia bez deformécie teploty do 60°C.
PET ( Polyethyene Terephthalate )

Podstatnou vyhodou tohto materialu je jeho pewnatalos a nizka teplotna
roztaznos. Objekty vydrzia teploty w&ie nez 100°C a teplota &&a sa pohybuje okolo
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250°C. Nevyhodou je dostupnben ¢irej varianty materidlu a jeho vy3Sia cena oproti
ABS materialu.

5.4 Vyuzitie 3D tlace

Zo za&iatku bola 3D tld vyuzivana vyldne pre vyrobu prototypov, a preto ju
dodnes mézeme néjsaj pod ozn&nim Rapid Prototyping. AvSak prichod lacnejSich
technoldgii a finatna dostupnas umoznili rozSirenie vyuzitia 3D t@a aj do inych
oblasti. [9]

Tento spbsob tie vie naj$ uplatnenie napriklad v automobilovom a leteckom
priemysle, strojarstve, zbrojarskom a obrannomnpyie, architektlre, vede, medicine,

umeni, v zabavnom a filmovom priemysle. [10]
Priklady vyuzitia 3D tlae :

» Architektira — prezentacia konceptu na zakladeckgho modelu (Obr. 26).

Obr. 26: Vyuzitie 3D tl&e v architektire [11]
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Strojarenstvo — vytvorenie modelowanych pre presné odlievanie (Obr. 27, Obr.
28).

Obr. 27 Model pre odlievanie [10]

Obr. 28: Ockovy odliatok [10]

Dizajn — vyroba r6znorodych produktov (Obr. 29).

Obr. 29: Dizajnova lampa [10]
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Medicina — vytvaranie ré6znych protéz a implantgfr. 30, Obr. 31).

sl

Obr. 30: 3D tl& v stomatoldgii [12]

Obr. 31: Model chodidla pre predopé&mé planovanie [13]

40



6 MERA CSKE PRACE

Predmetom merania bola busta (Obr. 33) svetovovarréoceského skladafa
klasickej hudby, LeoSa Jatka (Obr. 32). 3D model tejto busty maltbyyhotoveny na
z&klade jej zamerania pomocou metody laserovéhaoskmia a nasledne aj pomocou

seérie fotografii.

Bustu LeoSa Jakika poskytol brnensky umelecky sochar, pan Jarorafg@ak.

Obr. 32: Leos Jarték [14]

Obr. 33: Busta LeoSa Jatka
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6.1 Priebeh laserového skenovania

Ako prvé prebehlo laserové skenovanie busty. Tagicbnebola vyvazena a preto
ju nebolo mozné umiesthna rovny povrch bedalSej opory. Pomocou otvoru na spodnej
strane, bola pevne umiestnena na fotografickyvstaki, aby poas celého merania nedoSlo

Kk jej posunu.

Pred zdatim samotného merania bolo potrebné rozmiéstfierertné objekty.
KedZe vzdialenaos od skeneru dosahovala maximalne par metrov poséi mensSie
referené sféry s priemerom 145 mm. Pri ich rozmiesani bol davany doéraz na to, aby
neboli rozmiestované symetricky, aby sa nachadzali v r6znych wl$kaaby v priestore
medzi nimi a objektom zaujmu, bol dostatg priestor pre manipulaciu so skenerom

a podadalSich uz spominanych zasad (Obr. 34).

Skenovanie prebehlo zo 7 réznych stanovisk, ktolévblené tak, aby na kazdom
skene boli viditéné minimalne tri referamé objekty (Obr. 34)Dalej pri vd’be polohy
skeneru bol uvazovany fakt, Zze vysledné skeny mpslayva’ cell bustu. Preto bolo
potrebné skener umigsiva’ v roznych vysSkach, tak aby zameral ako vrchnu, dpk

spodniag’ a niektoré zahyby.

Legenda :

ﬁ . Referenéna sféra
% ¢ =] skener

o £) Objekt

Obr. 34: Nért rozmiestnenia referénych sfér a polohy skeneru
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Nastavenie parametrov skenovania bolo nasledujuce :

Profil Interiér do 10m
Rozsah Horizontalne 0° az 360°
zorného pola Vertikélne 90° a% -60°
Rozlisenie 1/8
Kvalita 6x

Rychlost skenovania 122 bodov za sekundu
Cas skenovania 0:08:09
Pocet bodov 5154 x 2134

Tab. 2: Nastavenie parametrov skenovania
6.2 Priebeh fotografovania

Busta bola op@rovnako inStalované na fotografickom stative. AvBalo potrebné
zaistt’ referertné body v blizkosti fotografovaného objektu. Prietdi po strandch stativu
prisunuté stoly, na ktoré boli umiestnené Sachmw@dere.

Pri samotnom fotografovani sa postupovalo v riikitoh krokoch. Zakazdym bola
snaha o to aby fotografie boli zhotovované pod atym uhlom, v rovhakom rozostupe
avrovnakej vzdialenosti od objektu, z toho dévodiby nedochadzalo k potrebe
preostrenia. V prvom kroku bolo vyhotovenych 3%ptfii, v druhom kroku 10, v tftem
26. V poslednom Stvrtom kroku boli fotografovanémbné detaily busty, pod r6znymi
uhlami aich poet je 8. Jednotlivé smery prvych troch krokov fotdgvania su
znézornené na obrazku (Obr. 35).

2. krok

1. krok

3. krok

Obr. 35: Znazornenie smerov fotografovania v jeliinath krokoch
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Obr. 36: Priklady vyhotovenych fotografii

Nastavenia fotoaparatu boli nasledovné :

Cas expozicie 1/80s
rychlost 1ISO ISO-500
ohniskova vzdialenost 50 mm
blesk vypnuty

Tab. 3: Nastavenia parametrov fotoaparatu
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7 SPRACOVATEILSKE PRACE

Ako prvé sa pristupilo Kiasta&anému spracovaniu merania laserovym skenovanim,
potom k spracovaniu fotografickej dokumentéacie agakon k vytvoreniu oboch modelov
aich upraveniu a spalnému porovnaniu. V tejto kapitole budl opisané ¢ddré

postupy prace v pouzitych a vyskaSanych programoch
7.1 Registracia mrafien bodov a ich Gprava

Pre tieto ukony bol vyuzity program FARO SCENE 3de o komplexny nastroj
pre spracovanie a spravu 3D &iem bodov. Umoituje prezeranie a pracu s rozsiahlymi
datami s vysokym rozliSenim. Tento program pondkéatiko funkcii a nastrojov ako je
filtrovanie, automatické rozpoznavanie objektovgiseacia skenov, sfarbenie nira
bodov, vizualizacia 3D a iné. [15]

7.1.1 ZaloZenie projektu a import bodov

Pred zdatim samotného spracovavania énea bodov, je potrebné po otvoreni
programu SCENE, zalaZnovy projekt. To je mozné urabcezFile — New — ProjectPo

zvoleni miesta uloZenia a nazvu, bol tento projgidiedne otvoreny.

Skenované data su ukladané na SD kartu. Jednouzizostd je automatické
importovanie skenov. Po vloZzeni SD karty docifsia, je tato karta programom
automaticky rozpoznana a zobrazi sa otaskaehceme previgsimport skenov. Po jej
odsuhlaseni sa skeny automaticky prevedd. Druhodno®ou je manualny import
mratien bodov. Pomocokile — Importje vyhradany poZadovany ptigok s prisluSnymi

skenmi a odsuhlasenim je importovany.
7.1.2 Nacitanie skenov do oper#énej pamate

Ak chceme importované mfaa bodov zobrafia nasledne ich spracovdyge
nutné ich néitat’ do operanej pamate. Po otvoreni kontextovej ponuky danddemis je
zvolena moznasLoaded DalSou mozna®u ako néitat’ skeny je ich otvorenie v jednom

z ponukanych zobrazeni. Ak je skertitany, zobrazi sa ptiom znak zeleného Stvorca.
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7.1.3 Moznosti zobrazenia mra&na bodov

Ako uzZ bolo spomenuté na vyber je nigko zobrazeni. Po otvoreni kontextovej

ponuky a zvolenViewsu zobrazené nasledovné ponuky zobrazenia [15] :

Quick View - Zobrazuje obsah jedného skenu. Skenovanu ®pla=orujeme z polohy
skeneru. Tento ndiad je mozné spustaj dvojklikom na prislusny sken v Struktdrovanom

zobrazeni.

Planar View - Ide o rovinné zobrazenie jedného skenu¢gm dany sken uz musi by

naitany.

3D View - Touto moznotou sa da dosiahiddrojrozmerné zobrazenie vybraného skenu
alebo aj vSetkych skenov naraz.

7.1.4 Registracia mratien bodov

Registracia mrden bodov je proces, kedy sacurpriestorovy vZah medzi
jednotlivymi skenmi navzajom. Zakladom registrggeddentifikacia referetnych bodov
v skenoch. TA méze prebelirautomaticky alebo manualne. [15]

7.1.4.1 Automaticka identifikacia

Této identifikacia sa vyvola pri jednotlivych skeifo v kontextovom okne
Operations — Find objectNa vyber je niekiko moznosti refereémych objektov ako
Sachovnicové teée, sféry, rohové body, plochy, didiky alinie. Tento spdsob
vyhladavania referémych bodov, vie by uzitatny pri vd’kom mnoZzstve registrovanych
skenov, Waka urychleniu procesu. AvSak je odpdé skontrolova vysledky tejto

identifikacie, pretoZze sa moze ttde program chybne vyhodnoti refeyey objekt.
7.1.4.2 Manualna identifikacia

Pri spracovani tejto prace bola z dévoduwSeh kontroly, pouzitd manuélna
identifikacia. Po otvoreni skenu v Quick View aleBtanar View su v paneli nastrojov
Identify Objects Toolbatieto vd’by identifikacie: kruhovy objekt, Sachovnicovy der
sféra, rovina, doska, bod. Zvolena bola moZndsntifikacie sfér. Vykadana sféra bola

ozna&end kliknutim do stredu objektu. Nésledne sa zdbtabuka s parametrami
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oznaenia.Tu bol vyplneny nazov konkrétnej sfér sledované parametre ozeaic (Obr.

37).Kvalita ozn&enia je symbolizovea semaformi.
Vyznam tychto farieb je nasledov [15] :

zelené -vSetky kritéria su splne,
oranzové -aspa jedno kritérium je ohroze|,

cervené -hajmenej jedno kritériu je vazne ohroz.

Ak boli tieto parametre nevyhovujuce, o#aemie bolo zruSenéa nanovo
opakovanéTymto spésobom prebehlo oziemie vSetkych vidittnych sfér vo vSetkyc

skenoch. Konkrétna sféra mala rovnaké ¢eni& \ kazdom zo skenao

/Scans/Janacek_000/Spherel/SphereFit @|
Global Coordinates: [¥]
Sphere Name: Kphere1|
Name: SphereFit
Radius: 0.07 [m]
Paosition: 0,117579-1,202995 361,431 I
Number of scan paints: 6352 g
Radius deviation: a §
Position deviation: 1.478587 [mm] %
Scan point distance: 0.369207 [mm] z
Scan point drift: -0.087928 [rm] g
Sphere GPS Position:
GPS
[m ]
e m ]
| OK | | Close | | Delete |

Obr. 37: Ozn&ovanie sfér

Dalsim krokom bolo vytvorenie Scan Manag, z kontextovej ponuk\New — Scan
Manager V kontextovej ponuke Scan Manageru bola zvolena nmaiZUpdate Scans
Zobrazilo sa okno moznosami nastavenia spojenia skend®bf. 38). Bola zvolena
moznog Target BasedObr. 39).
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Placement Mode:

I Top View B
| o el (0

LUise Sensors

[¥] Indinometer [¥] Compass

[¥]ers [T Altimeter

Auto Clustering

[¥] Enable auto dustering

Separation distance: 50 [m]

o [ )

Obr. 38: MoZnosti spojenia skenov

| Place Scans __-_ ﬂ
Placement Mode: Target Based - @

| General | TargetBased

Correspondence Search

|¥] Enable correspondence search
|¥]Find correspondences for scan positions

[¥] Force correspondences by manual target names

[¥] Use principal directions of scans

[¥] Use points for validation

Target Distribution Threshold:

I

badly distributed well distributed

[] Use Checkerboard Mormals

[¥] calculate scan point based statistics

o] (o

Obr. 39: Nastavenia spojenia skenov

Po zvoleni parametrov spojeni jehoodsuhlaseni, sa zobrazi okr vysledkami
registracie skenov. YalozkeScan Result€Obr. 40)je mozné vidié zoznam skeno
s prislusSnymi hodnotami napé (odchylky medzi polohou arientaciou referegnych
sfér, prtomvysledky su opésymbolizované semafornTu je mozné&ahko zitit' ktoré

registracie zlyhali &toré maju zlé vysledk
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rarie M E

NR——
ScanManager | Scan Results |TargEtTansions I Scan P(}il‘ltTErISOOI"IS| [

Managed Fits:

Fit Object Mean Target Tension Mean Scan Point Ten...  Scan/Cluster
B ScanFit 0.0013 0.0012 Janacek_003
B5canFit 0.0010 0.0003 Janacek_000
H5canFit 0.0010 0.0012 Janacek_001
B 5canFit 0.0010 0.0007 Janacek_002
& 5canFit 0.0010 0.0012 Janacek_004
B 5canFit 0.0003 0.0014 Janacek_005
BScanFit 0.0009 0.0010 Janacek_006

’ Correspondence View Correspondence Split View ]

Get Apply Cancel

Obr. 40: Scan results

V d'alSej zalozkéTarget Tension§Obr. 41)su zobrazené vtky referegné dvojice
pouzité pre umiestnenie skel, triedené poth ich napatia. Zychto vysledkov sa aju
'ahko vyhodnoti dvojice referetinych bodov ktoré spdsobuju problémy pri registt

rerrerr
ScanManager | Scan Results | Target Tensions | Scan Point Tensions [

[~ Weighted Tensions Full Hierarchy 7]

Reference Ten.. Sanil Scan 2

[l »

@ Spherel 0.0026 Janacek_004 Janacek 003
@ Spheretl 0.0026 Janacek_003 Janacek_000
@ Spherel 0.0026 Janacek_003 Janacek 001
@ Sphere3 0.0024 Janacek_003 Janacek_000
@ Sphere3 0.0024 Janacek_006 Janacek_000
@ Sphere3 0.0023 Janacek_005 Janacek_000
2 Sphere3 0.0022 Janacek_004 Janacek 000
@ Spherel 0.0022 Janacek_003 Janacek 002
@ Sphere3 0.0022 Janacek_003 Janacek 002
@ Sphere3 0.0021 Janacek_003 Janacek_001
@ Sphere2 0.0021 Janacek_003 Janacek_006
@ Sphere3 0.0021 Janacek_006 Janacek 001
a

Crbmemd NnnT e s Ta T Ammmmmle OO
Statistics
Mean: 0.0010 ! Deviation: 0.0007
Min: 0.0000 Max: 0.0025

o]

e——

Obr. 41: Target tensions
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7.1.5 Uprava mracien bodov

Pred exportom dat je vhodné réma bodov wyistit” od nechcenych naskenovanych

bodov, pripadne celych oblasti a pritaitin farbu.
7.1.5.1 Filtracia mra ¢ien bodov

Pre odstranenie Sumu v mirdich bodov sa daju potiZiltre. Tie sa liSia pokh
toho akou metddou identifikuji nespravny naskengvdnod a protiopatrenie ktoré
nasledne vykona. Na vyber ich je niéko [15] :

e Stray — odstrani naskenované body ktoré vznikliésledku zasiahnutia dvoch
objektov alebo nezasiahli Ziaden objekt (naprikiatbhu),
» Distance Based — pracuje na zéklade vzdialenosthatiza k odstraneniu bodov

v uréitej vzdialenosti od skeneru,

» Dark Scan Points — pre odstranenie bodov s peligyn Sumom,

e Smooth — minimalizuje Sum na povrchu.
7.1.5.2 Orezanie mrafien bodov

KedZe predmetom zaujmu bola len busta a nie cela naskea miestna@’s bolo
potrebné skeny oreta Pre ozné&enie utitej oblasti bol vyuzZity nastrojPolygonal
selection Dalej bol ponuknuty vyber, teda ktotés’ ma by vymazana.Ci vnatorna
v polygone alebo vonkajSia. Tymto postupom boloialosuté toho, Ze v kotieom

dosledku mréno bodov pozostavalo len z bodov pokryvajucich bust

7.1.5.3 Ofarbenie mradien bodov

Okrem informacii o vzdialenosti méze skenovanie abbsa aj informéacie
o odrazivosti (stupoch Sedej farby) alebo aj o farbe jednotlivych masmych bodov.
PomocouOperations — Color / Pictures — Apply Picturea skenovanym bodom priradi
farba na zaklade fotografii ziskanych skeneromapaskenovania. V pripade tejto prace
bola moznaot vytvarania fotografii vypnuta z niekioych dévodov. Skenovany objekt bol
jednofarebny, vypnutim doSlo k urychleniu praciyaledny model bol planovany pre
tlaciarei ktora pracuje s jednofarebnym filamentom.
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7.1.6 Export mraéna bodov

Poslednym Ukonom v tomto programe bol export uprgole dat. V kontextovej
ponuke bola vybrana moznbknport / Export — Export Scan Pointg zobrazenom okne
bolo zadané miesto uloZenia, vybraty format (e57, dxf, xyz, xyb, igs, pts, ptx, pod, fls)
a hodnota pre riadok aisec. Mra&no bodov bolo vyexportované vo forméatoch wrl a pod,
pricom bol zadany export bodov z kazdého riadku a Keddépca.

7.2 Vytvorenie 3D modelu na zaklade fotografii

Autodesk Remake umadje vytvorenie podrobnych 3D objektov na zaklade
fotografii. Proces vytvorenia modelu bol relativgehly a jednoduchy. Autodesk Remake
umoziuje vytvaranie modelov dvomi spésobmi. dwonline odoslanim fotografii do
cloudu, alebo offline priamo pomocoudgi@aca. Vyhodou online spracovania je Ze nie je
potrebny vémi vykonny p@ita¢, ako je tomu pri zvoleni offline moZnosti. Kée takyto
vykonny pg@ita¢ bol dostupny, bola zvolena mozrosffline spracovania. Taktiez pri
offline spracovani je mozna kontrola niektorychgmaetrov rekonstrukcie ktoré pri online

spbsobe mozné nie su. [16]

Po zvoleni offline moznosti bol v§adany a otvoreny prigok s fotografiami. Po
n&itani fotografii sa objavia ich nBddy a je mozné odohtdie ktoré nie s vhodné pre
spracovanie (rozmazané, nedosiao kvalita, chybna fotografia,...). Po zvoleDieate

modelsa zobrazi okno s nastaveniami (Obr. 42).
Na vyber su dva stupne kvality [16] :

» Ultra — generuje model s najvysSou moznou kvaligeometrie a Struktary.
» Standard — tato rekonsStrukcia je obmedzena na h#tok a jej vysledkom je

model s nizSou kvalitou.
Pokraiilé nastavenia [16] :

* Smoothness — definuje ako hladky bude povrch, hiagké znamena menej porov.
* Resolution — znamena Km pixlov bude pouzitych na rozdelenie geometrie,

vysoké rozliSenie znamend viac podrobnosti.
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Cluality Standard Ultra

Obr. 42: MozZnosti nstavenia

Pri spracovavani bola zvolend kvalilUltra, hodnota Surface — detailed,
aResolution — fine Zvolenim Start bola rekonStrukcia spustend. Po vytvo
trojuholnikovej siete rieshi) bolo opd potrebné odstranicasti ktoré neboli priam
siktag’ou objektu Nepotrebné&iasti boli najskér ozr#né jednym : nastrojovWindow
Lasso/FenceBrush anasledne boli vymazandPoslednym krokom bol export objel
pomocou funkci€xport modelkde bol zvoleny stl format.

7.3 Vytvaranie a Uprava trojuholnikovych sieti

MeshLab je pen sourc program, uréeny na zakladné spracovanitUpravu
trojuholnikovych sieti Obsahuje nastroje pre Uprawistenie, opravovanie, kontrol
textrovanie &onverziu trojuholnikovych sieti. Ponuka aj funkgiee pripravu modelo
pre 3D tl&. Program MesLab nie je vhodny pre spracovanielkych mraien bodov
(mratna obsahujuce radovo milibny bodov), avs pripade tejto prace kedy ¢t bodov

sa pohybuje stétisicoch je mozné rychlo ziskavalitné vysledky [17]

PomocouFile — Import Meshbolo ako prvé né&tané mraéno bodov ziskan
pomocou laserového skenmia. Pred samotnou rekonstrukciou povrchu bolo potre
previes vypocet normal bodov. To prebehlo pomocFilters —Normals, Curvatures an

Orientation — Computeormals for point setdo zobrazeného okna la zadana hodnota
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Number of neighbors10, ¢o znamena péet bodov pouzitych pre odhad dotykovej rov
v kazdej sade bodov. Po vyfie normél sa pristupilo tvorbe trojuholnikovej siete to
cez Filters — Remeshing, Simplification and Reconstruct— Surface Reconstructio
Position Op& bolo potrbné zadé urcité hodnoty a toOctree Dept a Solver Divide.
Tieto hodnoty ovplyiuji podrobnog vytvaranéhameshu. Prprvommeshi (Obr. 43) boli
pouZité vychodzie hodnoty € 6. Daldi obrazok (Obr. 443nazofuje vzttad mesu pri
nami zadanymi hodnotami ¢ 10, ktoré sa javili ako najviac vhodrHodnotySamples per

Nodea Surface offsettir boli ponechané vo vychodzom nastavetd aa hodnote

Obr.43: Mesh pri nastaveni Octree Depth 6, SoDwfde €

Obr.44: Mesh pri nastaveni Octree Depth 8, Solver Divi€

Dalsim krokom bola Uprava tohtvytvoreného mesh Pouzitim Filters —
Smoothing, Fairing and Deformatic— Laplacian SmootlkoSlo kvyhladeniu povrchu n
principe, Ze pre kazdy vrchol bola préfiand priemerné polohe najblizSich vrcholov.
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Export meshu prebehol céile — Export Mesh As,.kde bolo zadané miesto uloZenia,

nazov a vybraty format ulozenia stl.

Nasledne rovnakym spdsobom prebehol import meshvorgného na zaklade

fotografii, vyhladenie jeho povrchu a samotny expor

Dalsim pouzitym programom, ktory umiafe upravové a tvarova stavajlce
modely, naitané z formatov obj, stl, ply, amf, je Autodesk $Wienixer. Ponlika aj
moznos kombinacie réznych modelov navzdjom do novych ispij tvarov. Obsahuje

niekd’ko predvolenych 3D objektov ktoré je moziidlej upravové a kombinova. [18]

Cez File — Openbol ako prvy ngitany model busty z laserového skenovania.
Meshmixer obsahuje niekiko funkcii pre Upravu meshov. Z ponuky bol vybraréstroj
Sculp — Brushktory umo#uje manualnu Gpravu meshov. Je moZobovd’ne menf
jeho vékog a silu a taktiez aj konkrétny druh nastrgeush Tymto spésobom sa daju
odstranf nedokonalosti pédvodného meshu, ako napriklad drdimbolce, jamky alebo
zjemni’ niektoré ostré hrany. Nastavenia tohto nastrojam@né rozSiti pomocou

otvoreniaRefinementkde su tieto parametre [18] :

» Refine— kontroluje maximélnu idku hrany, pdom hrany o tfke v@sej nez je
maximalna budu rozdelené. Tato hodnota sa kombisyjékos'ou nastavenia
Brush

« Reduce- kontroluje minimalnu ktku hrany, pdom hrany ktorych ttka je prilis
mala zanikna.

* Smooth- kontroluje stupé vyhladzovania.

» Adaptivity— ak tato hodnota nie je nastavena na 0, tak wiip)g spdsob opravy
trojuholnikovej siete. A to takym spdésobom Ze m@é@gs’ k zniZeniu alebo naopak

zhlukovaniu jednotlivych hran tejto siete.

Réznou kombinaciou tychto nastaveni boli upravenéen$ie chyby

trojuholnikovej siete.

DalSim pouzitym nastrojom boAnalysis — Inspectorktory je pouzivany pre
opravu chyb trojuholnikovej siete a zabeape Ze vysledny model bude ,vodotesny*

a pripraveny na samotnu dlaTento nastroj vyfada vSetky medzery, diery, alebo
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.plavajuce” oblasti na skimanom modeli. Pomocouefarsu rozliSované tri druhy
chyb [18] :

* Modré - predstavuje otvory v sieti, ktoré sa priame vyplnia.

« Cervena — vyznalje oblasti otvorov ktoré st medzi sebou spojenéimilne
dvomi trojuholnikmi siete. Pri oprave dochadza k@&jsk vymazaniu oblasti
vyznaenejcervenou farbou a otvor je nasledne vyplneny.

* RuzZova — najdené malé ,plavajuce” oblasti su pragp vymazané a a tieto otvory

su vyplnené.

Po vyladani chyb a zvolenAuto Repair Allsa vSetky najdené chyby automaticky
opravené. Nazorné vyzéenie vyladanych chyb aich opravenie je mozné Vidma
obrazkuObr. 45. Export modelu prebehol cez File — Expde kol zvoleny forméat .stl.

Obr. 45: Priklad vyPadania a opravy chyb trojufridkovych sieti [18]

Cely tento postup Upravy chyb a vyplnenia otvoraV &plikovany aj na model
vytvoreny na zaklade fotografii. Oba modely su tyrdefinitivne upravené a pripravené
pre 3D tl&.

7.4 Porovnanie vyslednych modelov

Cloud Compare je softvér na Upravu a spracovanien&dien bodov. Pévodne bol
navrhnuty k vykonavaniu priamych porovnani hustyehrozsiahlych mraen bodov.
Neskér bolo uzZivatem umoznené taktiez porovnanie 3D dea bodov
s trojuholnikovymi siéami ad’alSie moznosti spracovania rien bodov (prevzorkovanie,

riadenie farieb, vypéet Statistiky, interaktivna alebo automaticka segdaa,...). [19]

Po spusteni programu boli céite — Openpostupne nédtané oba vysledné modely.
Vybrany model z fotografii bol pomocou nastrdjeanslate/Rotatgresunuty do blizkosti

modelu zo skenovania a n&my do rovnakého smeru.
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K tomu aby mohli by oba modely navzdjom porovnané je potrebné ichlads(
nastrojomAlign. Nastroj umo#uje pouzZivatbovi vybra’ niekd’ko parov ekvivalentnyc
bodov vkazdom mrane alebo v trojuholnikovej siet nasledne ich zosuladi. Najskér
zobrazi okno solbou fixného mest, kde bol za fixny vybraty model vytvorel
z laserového skenovaniPo tomio boli vybrani 'ahko identifikovaténé odpovedajuce si
body na oboch modeloct zvolena moznasbez zmeny mierky, bola tato transformé

odsuhlasen@lasledne sa zobrazia vysledky transforrr (Obr. 4.

Transformation matrix

0959 0269 0089 -3.205
-0.271 0962 0016 -0.647
-0,082 -0.039 099 325659
0000 0000 0000 1.000

Refer to Conscle (F8) for more details

Lok |

Obr. 46: Vysledok transformacie

Porovnanieprebieha na principe ¢ovania vzdialenosti medzi jednotlivymi bod
porovnavaného meshtvyhradanymi najblizSimi bodmi refer&ného mshu. Pre tento
ukon bolo zvolen€€omput: cloud/mesh distanc&orovnavanychoolo 1735 474 hodnot.
Vacsina tychto vzdialenosti spada do intenv (—0,005 m; +0,005 m). Vzdialenosti,
ktoré dosahovali v&ich hodn¢, bolo minimalne mnozstvoja mozné ich povazovaza
odrahlé. PodrobnejSie vysledky tohto porovnania sudemé ‘Tab. 4 ataktiez su
znazornené pomocou histogranObr. 47) astvisiacej série obrazk (Obr. 48).DalSou

moznosou porovnaniay mohlo by napriklad vytvorenie niek&ych rezov modelm

pocet porovnavanych hodnot 1735474
interval hodnot <-0,005 m ; +0,005 m>

stredna hodnota -0,0006 m

smerodajna odchylka 0,0017 m

Tab. 4: Porovnanie trojuholnikovych sieti
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Approximate distances (1735474 values) [B classes]

430000 -
400000 -

320000

Count

240000

160000

80000

0
-0,0045 -0.003 -0.0015 a 0.0015 0.003 0.0045
Approximate distances

Obr. 47: Histogram znazwjuci odchylky medzi modelmi

Obr. 48: Farebné zobrazenie odchylok
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7.5 ZvaZenie vyuzitiad’alSich programov

V zadani tejto prace boli spomenuté dva nasledyéogramy. Buda v kratkosti

popisané a bude taktiez zvazena ich vyiiiag’.
7.5.1 Autodesk 3ds Max

Autodesk 3ds Max je jednym zo svetovo najrozSi&nkj animanych
a vizualiz&nych programov. Umaije tvorbu vizualnych efektov, animaciu postav,
tvorbu paitacovych hier a architektonické, dizajnové vizualigaciTym padom ma
vyuzitie v oblastiach architekdry, dizajnérstvabyt&arstva, vyvojarstva gitacovych
hier, filmového priemyslu, suadnej rekonStrukcie,msiacie, lekarstva a v inych
oblastiach. [20]

Na rozdiel od vé&siny pouzitych programov, tento software nie j&nedostupny.
TaktieZ ostatné programy umadvali priamo Upravy a kontroly pre 3D &laPreto napriek
jeho komplexnosti nebol pouZzity pri spracovaniagjtace.

7.5.2 AutoCAD

AutoCAD je taktiez produktom firmy Autodesk a patriedzi najvyuzivanejSie
CAD programy.Casto sluzi ako platforma pre beh nadstavbovychkagiii vyvijanymi
nielen Autodeskom. Je vyuZzivany v roznych oblaktisdko napriklad strojarenstve,
stavebnictve, architekture, elektronike, chémi¢rsoaémie, archeoldgie ale aj v geodézii
adalSich inych. [21]

AvSak opd tento program oproti ostatnym neumuoje Upravu a kontrolu modelov
pre 3D tl&. Rovnako ako Autodesk 3ds Max tieZ nie j&nedostupny. Z tychto dévodov

nebol vyhodnoteny ako najpraktickejSi a najvhodnai@ el tejto prace.
7.6 Nastavenia 3D tl&iarne

Pred samotnym poslanim 3D modelu n& tja potrebné najskér tento model
otvorit v programe Slic3r. Ide o nastroj, ktory umaje konverziu 3D modelu do

programovacieho jazyka, G — kodu. Tymto jazykomdsiné tléové pokyny pre 3D
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tlaciaren. Program rozd&ije model na vodorovneé rezy (vrstvy), vytvara dréagtrojov ne

vyplnenie avypocitava mnozstvo materiélu, ktory bude pouina tla&.[22]

Pred vygerrovanim G- kodu je mozné nastaviednotlivé parametre tta. Pre

Gsporu materialu sa pri armach technoldégie FDM voli hrubka povrchovej Skrupi

pricom vnutro modelu ostdva duté. Automaticky su tdktigniestované podpery n

vonkajSej ploche, kté umouju tlad vSetkych ¢asti modelu. Tieto podpery sa

vytla¢eni objektu daju jednoducho odsttanyo vnutri objektu su vytvarané vystuze, kt

vytlateny model spawju. TaktieZ sa da valihorizontalna rezova rovingp umoZ#iuje

tlac len tejéasti dojektu ktord je potrebr.

[ ]

A2 | e GRS P 220008 (1)

casen 1 San LKA XELS2 BA0GTN)

Obr. 49

: Prostredie programu Slic3r
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8 ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo naskenovanie zadanej bustytvargnie jej 3D modelu.
Tento objekt bol taktiez zdokumentovany pomocouestatografii a na ich zaklade bol

tiez vytvoreny 3D model. Oba tieto modely boli vaane porovnané.

Prva ¢ag’ spracovania sa tykala laserového skenovania. komdr ziskané 3D
mratna bodov boli upravené a vzdjomne pospajané. Rjistr@&ciu mraien boli pouzité

referegné sféry. Tieto ukony boli vykonané v programe FARCENE 5.5.

Dalej sa pristapilo k vytvoreniu trojuholnikovej t#ev programe MeshLab. Téato

siet’ bola nasledne upravovana.

V druhej casti prace bola z fotografii pomocou programu Aetkd Remake
vytvorena trojuholnikova ste Tento mesh bol upraveny rovnakym spdsobom ako aj

predchadzajuci, vytvoreny na zaklade laserovéhnmkamnia.

Posledn&ag’ prace bola zamerana na vzajomné porovnanie tytttch modelov.
Toto porovnanie prebehlo v programe Cloud Comppoepocou ufovania vzdialenosti
medzi bodmi na buste z laserového skenovania auteejl vytvorenej z fotografii. Tymto
porovnanim bolo zistené Zze 95% rozdielov medzi spanymi dvomi modelmi spada do

intervalu(—4,0 mm; +2,8 mm).

Pre bezného pouzivdite mdéze by 3D model, vytvoreny z fotografii, svojou
presnogou postaujuci. Taktiez méze iy vyhodou rychle a nenafoé ziskavanie dat
potrebnych pre tvorbu modelaldiu vyhodu poskytovanou programom Autodesk
Remake, je moZnds vyuZitia online spracovania fotografii. ddka tomu nie je
vyzadovany vysoko vykonny pita¢ pri tvorbe 3D modelu. Jednou z mozZnosti ako by sa
dali vysledky tejto metody spresniby bolo pouZzitie kalibrovaného fotoaparatu. Paogr

Autodesk Remake ale mozmasadania kalibrénych tdajov neposkytuije.

AvSak ak su pozadované presné rozmerové a polahtorgnacie o zameriavanom
objekte je podstatne vhodnejSie vyuzitie metddyeragého skenovania. Vyhodou je
taktiez aj to, Ze laserové skenovanie nie je z&vigl osvetlenia objektu, na rozdiel od
toho, ako je tomu pri fotografovani. Spracovanieaje naopak o nt® nar@nejSie

a vyZaduje pouzitie vysoko vykonnéhoifieca.
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PoZadovana podrobnbwysledného modelu zélezi nielen od formy naslednéh
pouzitia tohto modelu, ale taktiez aj od mierky kejabude tento model vydany.
V pripade podstatného zmensenia modelu nemusiaibitoré detaily vytvorenéalSou
skutanog’ou, ktoru je vhodné zvazisu moznosti danej 3D imrne a technoldgie ktoru

pouziva. Teda do akej miery bude mozné vytvorea@gqbnych detailov.
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